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IITa3

Einfluf der Gestalf der Schweif3verbindung
auf ihre Widerstandsfahigkeit.

Influence de la forme des assemblages soudés sur leur résistance.

Influence of the Form of Welded Connections to Strength
and Resistance.

0. Graf,

Professor an der Technischen Hochschule, Stuttgart.

Die Auffassungen iiber die zweckmifige Gestaltung der Schweif3verbindungen,
insbesondere der Verbindungen, die vornehmlich oftmals wiederkehrende An-
strengungen erfahren, sind in allen beteiligten Lindern seit 1931 weitgehend
geindert worden. Damit ist auch die Gestaltung geschweifiter Bauwerke, ihre
bauliche Durchbildung und ihre Herstellung wesentlich beeinflufst worden. Bis
zu der genannten Zeit hatte man die Erkenntnisse und Erfahrungen tber die
Dauerfestigkeit von Konstruktionselementen! in den Vorschriften unbeachtet
~ gelassen. Als 1931 mit einigen Versuchen gezeigt wurde,2 daf3 die damaligen
Gepflogenheiten zur Herstellung von Schweifiverbindungen fir Maschinen,
Briicken oft nicht oder nur beschrinkt beibehalten werden diirfen, trat im
Gebiet der Schwei3technik die Aufgabe in den Vordergrund, dem entwerfenden
und iiberwachenden Ingenieur die Grundlagen zu liefern, die ihn instandsetzen,
schwei3gerecht zu konstruieren und Bauwerke zu schaffen, die zweckmifiig
bemessen sind und die sachgemif3 hergestellt werden konnen.

Die Fragen, die uns hierbei begegneten und noch begegnen, sind etwa fol-
gende: ’

1. Wie soll die Schweifinaht an sich beschaffen sein, wenn sie in Stumpf-
nihten, in Stirnkehlnihten, in Flankenkehlnihten oftmals wiederkehren-
den Anstrengungen oder wenn sie ruhenden Anstrengungen bis an die
Grenze des zur Zeit Moglichen ausgesetzt werden soll?

2. Welche Art der Schweifiverbindungen (Stumpfnaht, Flankenkehlnaht
usw.) ist besonders geeignet zar Aufnahme von oftmals wiederkehrenden
Belastungen (Zug, Druck, Zug und Druck wechselnd, Biegung, Scherung
usw.)?

1 Vgl. dazu Graf: Die Dauerfestigkeit der Werkstoffe und der Konstruktionselemente,
Verlag Julius Springer, Berlin 1929.

2 Vgl. u. a. Graf: Dauerfestigkeit von Stihlen mit Walzhaut, ohne und mit Bohrung, von
Niet- und Schweif3verbindungen, VDI.-Verlag, Berlin 1931.
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3. Wie sind die Erkenntnisse nach 1. und 2. bei der Gestaltung der Bau-

elemente anzuwenden, u. a. beim Anschlufs von Zugstiben, beim Stof}
von Trigern, bet der Verstirkung von Trigern durch Gurtlaschen, beim
Anschluly von Quertrigern an Haupttriiger usw.?

4. Welche Bedeutung haben die beim Schweiffen und nach dem Schweilien
entstehenden Spannungen?

Die Fragen lassen sich nach den heuligen Erkenntnissen wohl grundsitzlich
beantworten; im einzelnen ist manche Teilfrage, die den entwerfenden und den
tiberwachenden Ingenieur oft beschiftigt, noch nicht soweit behandelt, dafs die
Anwendung der Erkenninisse ohne weiteres moglich ist.

a) Zur ersten Irage sei folgendes bemerkt. Aus vielen ilteren Dauerversuchen
war bekannt, daf3 Bauelemente, die oftmals wiederkehrende Lasten tragen sollen,
mit allméhlichen Querschnittsiibergiingen zu versehen sind, damit Spannungs-
schwellen tunlichst vermieden werden. Dementsprechend mufste erwartet werden,

Fig. 1.

dafy Stumpfnihte, die aul Zug oder Druck belastet werden, geringwertig aus-
fallen, wenn sie gemif Fig. 1 Randkerben aufweisen oder Kerben in der Wurzel
der Schweifinaht haben oder Bindefehler enthalten. Der Versuch zeigt selbst-
verstindlich, dafy diese Auffassung richtig ist und dals demgemill porenarme
Nihte mit nachgeschweifster Wurzel und mit allmihlich anlaufenden Schweils-
nihten viel hohere Dauerfestigkeiten liefern als Nihte nach Fig. 1.

Bei Kehlnihten war der Einfluff der Nahtform ebenso festzustellen. Niihte
nach Fig. 2 sind geringwertig, Nihte nach Fig. 3 hochwertig.?

Hieraus entstand die Forderung, dafls die Herstellung von hochbeanspruchten
Schweifliverbindungen von einer Eignungspriifung der beteiligten Schweilser und
der in Aussicht genommenen Werkstoffe abhingig zu machen ist. Die Hand-
werker miissen die sachgemifse Herstellung der Schweilsnihte beherrschen. Fiir
den verwendeten Werkstoff, fir die Elekiroden und fiir den Baustoff — nament-
lich fiir Bausioffe hoher Festigkeit — muf; von unabhingiger Stelle nach-
gewtiesen sein, dafy eine innerlich und duferlich gute Schweifinaht hergestelll

3 Vgl u.a. Graf: ,Der Stahlbau™ 1933, S. 81 u. f., auch Zeitschrift des Vereines deulscher
Ingenieure, 1934, S. 1423 u. f.
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werden kann, auch muf8 vom Lieferer eindeuliq angegeben werden, wie der
Werkstoff aufgebaut sein soll, wie mit der Elektrode verfahren werden mufs
oder darf, wenn man die gute Schweifinaht verbiirgen will und muf.

Wer die Gewihrleistung tibernehmen soll, daf3 hochbeanspruchte Schweil3-
nihte geniigend tragfihig sind, muf3 Hilfsmittel haben, welche die Giite der
Schweiflung erkennen lassen; er kann nur auf Grund fortlaufender I'est-
stellungen an fertigen Schweiflungen beurteilen, wer gute Schweiffungen zu-
verldssig ausfithren kann; er muf3 finden, ob bei den ausfiihrenden Minnern
die Verantwortung voll getragen wird, die zu solchen Arbeiten gehort.
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Tig. 2. Fig. 8.

Die Hilfsmittel zur Prifung der Giite der Schweifindhte sind wesentlich ver-
bessert worden. Die Gerdte zur Durchstrahlung der Schweifiverbindungen sind
leistungsfihiger und billiger geworden. Damit ist es moglich geworden, fiir
hochbeanspruchte wichtige Stumpfnihte zu verlangen, daf sie vor der Ablieferung
durchstrahlt werden.4

b) Zur zweiten Frage — welche Art der Verbindung ist unter den mannig-
faltigen praktischen Verhdltnissen zu bevorzugen? — sind umfassendere Fest-
stellungen als zur ersten Frage gemacht worden, weil die Entwicklung der Grund-
lagen fiir die Konstruktion der geschweifsten Bauwerke dringlicher erschien.

Friher und auch jetzt noch macht man nicht selten aufmerksam, daff die
Widerstandsfahigkeit bei Zugbelastung bei Verbindungen mit Flankenkehlnihten

¢ Vgl. Vorliufige Vorschriften fiir geschweillte, vollwandige Eiscnbahnbriicken, Deutsche
Reichsbahn-Gesellschaft, Berlin 1935, S. 11 und 13.
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durch Schweifsfehler weit weniger betroffen wird als die Tragkraft von Stumpf-
nihten. Auch sei die Zurichtung bei Flankenkehlnahtverbindungen einfacher als
bei Stumpfnihten. Aus diesen Feststellungen heraus ist frither der Flankenkehl-
nahtverbindung wohl allgemein der Vorzug gegeben worden. Dazu mufy hervor-
gehoben werden, dafy sachgemil} hergestellte gute Stumpfnihte gegeniiber oft-
mals wiederkehrenden Lasten bedeutend tragfihiger sind als Verbindungen mit
Flankenkehlnihten, weil am Beginn der Flankenkehlnihte immer grofie Span-

W3746.79-20 | |
Kedad

Fig. 4. Fig. b.

Verbindung mit Flankenkehlnihten nach dem Verbindung mit Flankenkehlnihten nach dem
Dauerversuch. Zerreifsversuch (Abmessungen vor dem Versuch

wie ber Fig. 4).

nungsschwellen auftreten, jedenfalls viel grofiere als in Stumpfnihten.5 Der
Bruch erfolgt demgemif beim Dauerversuch mit Ursprungsbelastung nach
Fig. 4; der Vergleich mit Fig. 5, giiltig fiir den einfachen Zerreifiversuch an
einem gleichen Stiick und anwendbar fiir die Erkundung des Widerstands gegen
ruhende Lasten erinnert, daf5 der Zerreifsversuch tber die Bedeutung der
Spannungsschwellen keine Auskunft gibt. Fig. 4 und 5 machen aufmerksam,
dals die Verbindung mit Flankenkehlnihten bei der Aufnahme ruhender Lasten
bevorzugt angewandt werden kann, nicht aber bei der Aufnahme bewegter Lasten.

5 Vgl. u. a. ,,Stahlbau®™ 1933, S. 81 u. {f.
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Weiter "ist zu beachten, dal3 die Herstellung guter Stumpfnihte durch die
Entwicklung der Schweiflumformer, durch Bereitstellen geeigneter Elektroden,
durch die tiefergehende Schulung der Handwerker und Ingenieure, durch die
Fortschritte der Priiftechnik u. a. m. so verbessert worden ist, daf3 die Herstellung
guter Stumpfnihte in gut geleiteten Werkstitten jetzt verbiirgt werden kann.

Mit dieser grundsitzlichen Auseinandersetzung iiber die Geeignetheit der Art
der Verbindung und iiber das zweckmiflige Gebiet der Anwendung der einzelnen
Arten mufdte untersucht werden, ob die Widerstandsfihigkeit der Verbindungen
gegen oftmals wiederholte Zugbelastungen durch die Ermittlung der Ursprungs-
zugfestigkeit allgemein geltend bestimmt ist. Es ist demgemaf3 verfolgt worden,
ob beim oftmaligen Wechsel zwischen gleich groflen Zug- und Druckkriften,
auch ob bei gleichzeitiger Wirkung von ruhenden und von oftmals wieder-
kehrenden Zuglasten die Schwingungsweite, welche ertragen wird, gleich oder
anniihernd gleich der Ursprungszugfestigkeit ist. Viele Versuche 6 zeigten, daf} die
Ursprungszugfestigkeit fiir den praktischen Bereich die ertragbare Schwingungs-
weite hinreichend angibt. Damit entstand der Vorschlag,? fiir die Bemessung
der geschweifiten Verbindungen folgende einfache Richtlinien anzuwenden:

a) Gegeniiber ruhenden Lasten und gegeniiber der Gesamtbelastung ist die
Streckgrenze des Werkstoffs maf3gebend.

b) Fir bewegte Lasten ist die Schwingungsweite entscheidend, die bei oft-
mals wiederkehrenden Lasten ertragen und die der Einfachheit halber
bei Ursprungsbelastung?8 ermittelt werden kann.

Fig. 6 zeigt als Beispiel die Ergebnisse der Priifung einer Stumpfschweif3ung.
Die Widerstandsfihigkeit gegen die ruhende Last und gegen die Gesamtlast ist
durch die Zugfestigkeit und durch die Streckgrenze begrenzt. Die Schwingungs-
weite, die bei oftmals wiederkehrender Last ertragen wird, ist bei der Ursprungs-
belastung zu S = 14,5 kg/mm?2, bei der Streckgrenze zu S = 13,1 kg/mm? er-
mitielt worden.

Man kann demnach die zulissige Spannung fiir die ruhende Last und fiir die
Gesamtlast und unabhingig davon die zuldssige Spannung fiir die oftmals
wiederkehrende Last wihlen. Wird beispielsweise die zuldssige Spannung zum
0,8fachen der ermittelten Widerstandsfahigkeit festgesetzt, so wiirden im Falle
der Fig. 6 die zuldssigen Spannungen betragen:

a) fir ruhende Lasten und fir die Gesamtlasten 37,8 - 0,8 = rd. 30 kg/mm?
und :
b) gegen oftmals wiederkehrende Lasten 14,5 -0,8 = rd. 11 kg/mma2.
Die zuldssige Hochstspannung wire also 30 kg/mm2. Von dieser Hochstspannung
diirften 11 kg/mm?2 durch bewegte Lasten hervorgerufen werden.

Hiernach wire fiir den entwerfenden Ingenieur eine einfache Tafel aufzu-
stellen, welche zunidchst die zuldssigen Zuganstrengungen gegeniiber bewegten
Lasten und dann die Hoéchstbeanspruchungen durch ruhende und bewegte Zug-
lasten zusammen angibt. Fiir die hochste Anstrengung durch ruhende Lasten

6 Vgl. u. a. ,,Stahlbau‘ 1933, S. 92 u. f.. ,,Stahlbau* 1935, S. 164 u. f.

7 Vgl. ,,Stahl und Eisen'* 1933, S. 1218 u. f.

8 Hier ist wie in der folgenden Erérterung die Ursprungsbelastung verstanden, welche bei
2 Millionen Lastspielen eben noch getragen wird.

28
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_ist dic Stahlsorte mafigebend; die Art der Verbindung kann dabei aufSer Betracht
bleiben, wenn fiir ihre Ausfithrung gewisse Mindestbedingungen erfiillt werden.
Fir die Begrenzung der zulissigen Anstrengungen durch oftmals wiederkehrende
Lasten ist vor allem eine Abstufung nach der Art der Verbindung nélig
(Stumpfnihte, Flankenkehlnidhte, Stirnkchlnihte).

Noch einfacher liegen die Verhiltnisse bei Verbindungen, die auf Druck Dbe-
ansprucht sind. Hier ist es eine Selbstverstindlichkeit, daf3 die Stumpfnaht fir
die Aufnahme von Druckkriften allgemein zu bevorzugen ist. Es ist in der
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Regel nicht schwierig, Stumpfndhte herzustellen, welche die Ubertragung von
ruhenden Druckkriften in gleichem Mafle wie bei ungestof3enen Stiicken ermog-
lichen. Handelt es sich um die Aufnahme von oftmals wiederkehrenden Druck-
kriften, so ist zu beachten, dafl an unstetigen Querschnittsinderungen, also
u. a. an Randkerben der Stumpfnihte, an Kerben in der Wurzel solcher Nihte,
Spannungsschwellen auftreten, die an der oberen Lastgrenze zu ortlichen
bleibenden Verformungen fiihren, wodurch beim Entlasten Zuganstrengungen

% Vgl. ,,Stahl und Eisen'* 1933, S. 1219.
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im Kerbgrund hervorgerufen werden. Deshalb entstehen in rohen Stumpf-
niihten unter oftmals wiederholten Drucklasten Querrisse ebenso wie unter oftmals
wiederkehrenden Zuglasten, allerdings unter weit héheren Gesamtanstrengungen.10
Man kann annehmen, daf3 die Ursprungsdruckfestigkeit von Stumpfnihten
ordentlicher Ausfithrung bei St. 37 etwa an der Quetschgrenze liegt; deshalb
kann man die zuldssige Druckanstrengung von Stiicken aus St. 37 ohne und mit
Stumpfnihten in den heute iblichen Grenzen gleich grofs wihlen.

Weitere Beobachtungen fiihrten schlieSlich zu der Auffassung, dafl die Er-
gebnisse der Zug- und Druckversuche auch fiir die Zug- bzw. Druckzone von
Profiltrigern gelten.1!

Weiter mufdte untersucht werden, wie die Flankenkehlnihte und die Stirn-
kehlndhte zu bemessen sind, wenn die Krifte als Scherkrifte wirken. Bei Ver-
bindungen mit Flankenkehlnihten nach Fig. 4, die mit verschiedener Nahtlinge
durch oftmals wiederkehrende Zugkrifte beansprucht worden sind, war die Ur-
sprungsscherfestigkeit zu mindestens 10 kg/mm?2 abzuschétzen.12

Bei Belastung der mit Flankenkehlnihten angeschlossenen Stibe durch oftmals
wiederkehrende Druckkrifte ist die Ursprungsfestigkeit bis rund 12 kg/mm?
ermittelt worden.

Wenn man die Néihte der Flankenkehlnahtverbindungen auf Grund dieser Fest-
stellungen bemessen wiirde, kime man zu kleineren Nahten als sie heute ver-
langt werden. Dieses Ergebnis kann bei oftmals belasteten Verbindungen nicht
ohne weiteres angewandt werden, weil die Abmessungen der Nihte die Spannungs-
schwelle am Nahtanfang beeinflufien. Deshalb ist bis auf weiteres eine Be-
grenzung des Verhiltnisses der Scherspannung der Naht zur Anstrengung des
angeschlossenen Stabes angezeigt. Bei Stiicken nach Fig. 4 hat die Ursprungs-
zugfestigkeit mit Abnahme von p:o zugenommen; mit p:o = 0,5 war der
Hochstwert der Ursprungszugfestigkeit anndhernd erreicht.13

¢) Zur dritten Frage, welche die Anwendung der grundlegenden Feststellungen
auf die jeweils vorliegende Einzelaufgabe betrifft, ist die Antwort nur schritt-
weise zu erringen, weil die konstruktive Gestaltung der Verbindung technische
und wirtschaftliche Grenzen hat.

Bei der Anwendung von Verbindungen mit Flankenkehlndhten muf3 man sich
zur Zeit entweder damit abfinden, daf3 diese Verbindungen fiir die Aufnahme
oftmals wiederkehrender Lasten weniger geeignet sind und daf3 ihre zulissige
Beanspruchung entsprechend kleiner zu wihlen ist als mit Stumpfnihten, oder
man sucht durch Wahl geeigneten Werkstoffs oder durch bauliche Anderung
der Verbindung die Spannungsschwellen zu mindern. Man hat u. a. versucht,
durch eine besondere Form der Schweifinaht und durch verschiedene Verteilung
des Schwei3gutes, z. B. durch allmihlich anlaufende Schweifinaht, durch Ver-
dnderung der Dicke und Linge der Flankenkehlnaht, durch Wahl verschiedener
Querschnittsformen der Naht die Tragfahigkeit der Flankenkehlnahtverbindungen

10 Vgl. ,,Stahlbau*® 1936, S. 71 und 72.

11 Vgl. u.a. ,Stahlbau’ 1934, S.169 u.f. Uber Versuche mit Walzirigern, die mit
Stumpfnihten usf. gestofen sind, wird besonders berichtet werden.

12 Bautechnik'’ 1932, S. 415.

13 | Bautechnik' 1932, S. 415, ferner Dauerversuche mit Schweif3verbindungen, VdI.-Verlag
1935, S. 25.

28*
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zu erhéhen. Man fand aber, daf3 allein mit den angegebenen Mitteln fiir den

tahlbau nicht viel zu erreichen ist. Mehr kann geholfen werden durch besondere
Auswahl der Querschnittsformen der angeschlossenen Stibe und durch die zu-
gehorige Anordnung der Nihte. Bei rechteckigem Querschnitt der auf Zug an-
geschlossenen Stibe wurde die Ursprungszugfestigkeit erhsht, wenn statt Flach-
eisen mit dem Querschnitt 80 - 10 mm, solche mit 50 - 16 mm oder Quadrateisen
gewihlt wurden und wenn dabei der Anschlufy mit starken, kurzen Flankenkehl-
néhten geschah.1¢ Bedeutend hohere Ursprungszugfestigkeiten sind entstanden, wenn
die Anschliisse mit [-Eisen und Stirnkehlndhten gebaut wurden; die hdchste Ur-
sprungszugfestigkeit, namlich 12 kg/mm?2 entstand mit Verbindungen nach Fig. 7.1

So ist der Unterschied der Tragfihigkeit der wichtigsten Schweif3verbindungen,
die fir oftmals beanspruchte Zugverbindungen in Stahlbauwerken angewendet
— der rohen Stumpfnihte einerseits, der rohen Flankenkehlnahtverbindungen
andererseits — allmiéhlich kleiner geworden. Wihrend fiir gute Stumpfnihte die
Ursprungszugfestigkeit mit rd. 18 kg/mm? angesetzt werden kann, ist sie zur
Zeit fiir konstruktiv gut entwickelte Flankenkehlnahtverbindungen nach Fig. 7 bis
rd. 12 kg/mm? zu erwarten. Bei der Stumpfnaht kann die Gewihr fiir die an-
.gegebene Tragfahigkeit nur bernommen werden, wenn sie bei einer Durch-
leuchtung als einwandfrei befunden wurde. Bei der Flankenkehlnahtverbindung
ist die Durchleuchtung nicht nétig, wenn die Herstellung geiibten, sorgfiltig
arbeitenden Handwerkern oblag.

Im Verfolg solcher Erwigungen ist es verstindlich, wenn friiher — als die
Herstellung guter Stumpfnahte noch weniger zuverlissig gelang — den etwaigen
Mingeln der Stumpfnihte in -wichtigen Féllen von vornherein durch Laschen
begegnet wurde, die iiber die Stumpfnihte gelegt waren. Damit gelang es, die
Tragfihigkeit gegen ruhende Lasten so zu sichern, daBl der Widerstand des
angeschlossenen Querschnitts beim Zerreif3versuch voll maf3gebend wurde. Wenn
aber oftmals wiederkehrende Lasten zu iibertragen waren, hat die einfache Deck-
lasche nur dann eine Verbesserung gebracht, wenn die Stumpfnihte schlecht
waren. Mit guten Stumpfnihten entstanden unter bescheidenen Anstrengungen
Briiche nach Fig. 8, weil am Laschenanfang durch die plétzliche Querschnitts-
dnderung hohe Spannungsschwellen auftraten. Man mufite deshalb diejenige
Bauart der Decklaschen suchen, welche dieselbe Tragkraft bringt wie eine gute
Stumpfnaht allein. Dies ist zuerst mit Laschen gelungen, die nach Fig. 9
bearbeitet waren. Im Falle der Fig. 9 ist die Lasche a so breit als mog-
lich angesetzt, an den Stirnflichen mit starken, allmihlich und stetig aus-
laufenden Kehlnihten b angeschlossen, seitlich mit schwécheren Nihten be-
festigt, dann soweit ortlich bearbeitet, dafs alle Kerben bei ¢ beseitigt sind, welche
im Gebiet der Krafteintragung von Belang sein konnen.16 Diesen Bedingungen
kann allerdings nur entsprochen werden, wenn gute Elektroden verwendet werden.

Das iiber die Gestaltung der Laschen Gesagte gilt sinngemif auch fir den
Anlauf von Gurtverstirkungen an Balken. Uber zugehorige Versuche wird
demnichst gesondert berichtet.

14 Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure, 1934, S. 1424.

16 Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure, 1934, S. 1424.

16 Der zugehorige ausfiihrliche Bericht an den Deutschen Ausschufl fir Stahlbau ist in
Vorbereitung.
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Ebenso ist bei der Anbringung von Stegblechaussteifungen zu beachten, daf
der Zuggurt gegeniiber oftmals wiederkehrenden Lasten an Tragfihigkeit ver-
liert, wenn die Aussteifungen am Zuggurt angeschweifst sind.17 Dabei ist aulier-
dem wichtig, dafs die angeschweifsten Aussteifungen auch im Stegblech die
Widerstandsfihigkeit mindern kénnen.17

17 Vgl. Schul: und Buchholiz: ,,Stahl und Eisen** 1933, S. 551.
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Ferner ist die Widerstandsfihigkeit von Kehlnihten, die aufler fir die Auf-
nahme einer Querkraft auch fiir ein Biegemoment zu bemessen sind, verfolgt
worden.

Fir den Hochbau sind in Dresden Versuche ausgefiihrt worden.18 Fiir Briicken
gewinnt man den Aufschluf3 durch Priifung grofier Modelle, z. B. nach Fig. 10,
Dabei sind die Anstrengungen der Quertriger und der Haupttriger so abzu-
stimmen, wie es die derzeitigen Bestimmungen verlangen oder wie sie fir
kiinftige Bestimmungen vorgeschlagen werden. Im Falle der Fig. 10 geschah
der Anschluf3 allseitig mit Kehlnihten und den iblichen Aussteifungen. Der
Bruch erfolgte im Quertridger unter Anstrengungen, die denen nahe liegen, welche
bei freiaufliegenden Trigern gleicher Art auftreten. Bemerkenswert ist ferner,
dafi im Steg des Haupttrigers vor dem Bruch des Quertrigers ein Rif3 nach
Fig. 11 auftrat, weil in der Zugzone des Stegblechs eine grobe Spannungs-
schwelle entstanden war. Das in Fig. 11 ersichtliche | -Eisen war die duf3ere
Versteifung des Stegblechs.

“ 1200 500 1200

T

— s

2
>

Fig. 10.

Versuche mit geschweifditen Tragwerken.

Bei solchen Untersuchungen sind zwei Teilaufgaben zu behandeln; einmal sind
dic geeigneten Anschluf3formen zu suchen; dann ist iiber die Grofie des Moments
zu entscheiden, das aufgenommen werden soll.

In Bezug auf die AnschluB3formen ist u.a. zu beachten, daf3 die Flanschen
der Quertriger wohl am besten auf Zug angeschlossen, also am einfachsten
am Steg des Haupttrigers mit einer Stumpfnaht befestigt werden. Die Befestigung
des Stegs der Quertriger geschieht mit einfachen Kehlndhten, wobei die notige
Stirke zur Zeit erkundet wird. Wenn die Quertriger unmittelbar auf dem
Zugflansch des Haupttrigers liegen und am Flansch des Haupttrigers durch
SchweifSen angeschlossen sind, so ist es wesentlich, dafl im Zugflansch des
Haupttrigers an der Schweifstelle fiir den Quertriger eine Spannungsschwelle
auftritt, welche den Widerstand gegen oftmals wiederkehrende .Lasten erheblich
einschrinkt. Diese Verminderung des Widerstands der Zugzone des Haupt-
trigers wird nicht selten hingenommen werden miissen, wenn man fiir die Quer-

18 Schmuckler: ,,Stahlbau’’ 1931, S. 133 u. f., ferner Kléppel: Stahlbau 1933, S. 14 u. f.
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triiger gute Anschliissse machen will. Die Anstrengung im Haupttriger ist dem-
entsprechend zu wiihlen.

d) In der vierten Frage ist nach der Bedeutung der mit dem Schweifien auf-
tretenden Spannungen gefragt. Es soll hier nicht erortert werden, wie sich diese
Spannungen entwickeln; es sei nur auf Ergebnisse der bisher vorliegenden
Feststellungen verwiesen. Man weils u. a., dall in Stumpfnihten und in Kehl-
nihten ortlich hohe Anstrengungen auftreten, die bis zur Flielsgrenze reichen.!?
Diese Anstrengungen verteilen sich in Stumpfnihten, die in einem Zug ge-
schweif3t sind derart, dafs am Rand quer zur Naht Druckanstrengungen, im miit-
leren Teil Zugspannungen auftreten.20 Die hochsten Anstrengungen herrschen
ortlich eng begrenzt; deshalb sind nur kleine bleibende Anderungen nétig, um die
ortlich hervortretenden Anstrengungen bedeutend zu mindern.2! Man kann auch
aus vielen Dauerzugversuchen abschiitzen, dal5 die durch das Schweilien ent-

Fig. 11.

stehenden Anstrengungen (Eigenspannungen) jedenfalls insolange ohne be-
deutenden Einflufy auf die Widerstandsfihigkeit der Verbindungen bleiben, als
es sich um Stiicke handelt, die als Zugstibe gestaltet sind und beim Schweilsen
an ithren Enden frei waren. Man kann iiberdies die Eigenspannungen durch das
Schweiliverfahren beeinflulien, auch durch den Werkstoff.22 Wichtiger als die
Eigenspannungen diirfte folgende Erscheinung sein.

Wird ein Zugstab mit einer Stumpfnaht hergestellt, so treten in der Naht
parallel der Stabkraft Verkiirzungen auf, u.a. weil das in die Schweil3liicke

19 Graf: ,Stahlbau’ 1932, S. 181 und 182, sodann 1933, S. 93 und 94, sowie Zeilschrift des
Vereines deutscher Ingenieure, 1934, S. 1426.

20 Vgl. u. a. Bierett: Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure, 1934, S. 709 u. f.

2L Bollenrath: ,,Stahl und Eisen™ 1934, S. 877.

22 Dazu tritt noch die Schweilsirilbempfindlichkeit, vgl. Bollenrath und Cornelius: ,,Stahl und

Eisen' 1936, S. 565 u. f.
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geschmolzene Material beim Erstarren und Abkiihlen schrumpft; die Schrumpf-
malle wachsen mit der Breite der Schweililiicke, damit auch mit der Grofie des
Offnungswinkels.?> Sind die Zugstibe an den Enden eingespannt, so wird das
Schrumpfen der Schweifsnaht mehr oder minder gehindert; aufferdem machen
sich dabei die Rauminderungen bemerkbar, welche durch Erwirmen und Ab-
kiithlen des neben der Schweifinaht liegenden Werkstoffs auftreten. Damit treten
zu den schon erwihnten Eigenspannungen der Naht noch dfufsere Belastungen.
Diese dufSeren Belastungen (Schrumpflasten) werden am grifiten, wenn die Stab-
lingen sehr kurz sind und wenn die Einspannung unnachgiebig ist. Das Schrumpf-
mal5 mufl dann mit einer kurzen Stablinge aufgehalten werden. Ist der Stab
lang und die Einspannung mehr oder minder nachgiebig, so wird die Schrumpf-
last infolge der grofSeren Dehnung des langen Stabs und wegen der Form-
inderung der Bauleile, welche die Einspannung bewirken sollen, gemindert. Ist
ein Stab beispielsweise 3 m lang und gibt die Einspannstelle bei der Stab-
anstrengung ¢ = 1050 kg/cm? nicht nach, so entsteht bei dieser Spannung eine

Fig. 12.

23 Vgl. u. a. Lottmann: Zeilschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1930, S. 1340 u. f.,
Malisius : Elektroschweifbung 1936, S. 1 u. f. .
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Langendnderung von rd. 1,5 mm. Nach dem bisher Bekannten wire damit die
Schrumpfung eihes Schwei3querschnitts von rd. 100 mm? ausgeglichen. Wiire
die freie Stablinge nur 0,5 m und die Einspannung wieder unnachgiebig, so
miif3te die Schrumpfspannung iiber die Streckgrenze steigen, um ein Schrumpf-
maf} von 1,5 mm auszugleichen.

Die so errechneten Schrumpflasten sind in Wirklichkeit kleiner, weil sich die
Forménderungen wihrend der Abkiihlung des Werkstoffs neben und in der
Schweif3stelle entwickeln. Immerhin wird an den Beispielen erkennbar sein, daf3
beim Zusammenbau geschweifster Bauwerke die Wahl der Reihenfolge der
Schweifstellen und die Art der Herstellung der Nihte besondere Aufmerksamkeit
erfordert.

Uberdies ist zu beachten, daf3 die wihrend der Herstellung der Schweifiung
auftretenden Schrumpflasten in der Schweifinaht besonders hohe Anstrengungen
hervorrufen koénnen, solange nur ein Teil der Schweifinaht eingelegt ist und
dieser Teil abkiihlen kann. Die Schrumpflast ist in solchen Fillen noch nicht
grof3, die Federung des Bauteils aber sehr klein, so dafy die Schrumpfung fast
ganz von der teilweise eingelegten Naht aufgenommen werden mufS. Deshalb
ist die Naht tunlichst in einem Zug unter moglichster Hintanstellung der Ab-
kithlung auszufiihren; auch muf3 der erste Teil der Naht besonders dehnbar sein.

Um ein Bild der tatsidchlichen Schrumpflasten zu erhalten, hat der Verfasser
im Jahr 1934 Versuche zur Bestimmung der Schrumpflasten aufgenommen.
Ein Gestell nach Fig. 12 trigt an den Enden starke Querstiicke mit je einer
Bohrung. Mit Bolzen, welche durch diese Bohrungen gesteckt werden und von
denen einer konisch bearbeitet ist, konnen starke Flacheisen a a praktisch un-
verschieblich eingespannt werden. Die inneren Enden der Flacheisen werden
durch Schweilungen verbunden, im Falle der Fig. 12 mit [ -Eisen b durch
Flankenkehlnidhte. Die bisher durchgefiihrten Versuche lieferten unter den
gewihlten Verhiltnissen bei Stumpfnihten Schrumpflasten von rd. 250 kg/cm?.
Weitere Mitteilungen aus diesen Versuchen folgen in einem besonderen Bericht.

Die beim Schweifien auftretenden Verformungen sind beim Aufrichten von
Stahlbauten sorgsam zu beachten, weil die Verformungen u. a. zu wesentlichen
Anderungen der Auflagerbedingungen fithren konnen. Dazu ist die Grofie und
Richtung der Verformungen vor dem Aufrichten zu erkunden. Die zugehorigen
Erfshrungszahlen sind allerdings zur Zeit noch nicht geniigend entwickelt.
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Zusammenfassung.

Die Anwendung der Schweiflung im deutschen Briickenbau und im deutschen
Hochbau war von zahlreichen Untersuchungen begleitet, welche vor allem die
Auswahl der Art der Verbindungen und ihre Gestaltung fir die jeweils vor-
liegenden Aufgaben ermoglichen. Besonders umfangreiche Arbeiten erstrecken
sich auf die Ermittlung der Tragfihigkeit der Schweif3verbindungen und der
Konstruktionselemente unter oftmals wiederkehrenden Lasten, wie sie in Briicken,
Kranen usw. vorkommen.2¢ Zahlreiche Versuche sind ferner der Ermittlung der
Forminderungen gewidmet, welche nach dem Schweilen in der Verbindung
selbst und im Bauwerk zuriickbleiben. Hierzu sind weitere Fesstellungen notig.

2¢ Vgl. unter den schon genannten Arbeiten u. a. die im VdI.-Verlag im Jahr 1935 er-
schienene Schrift ,,Dauerfestigkeitsversuche mit Schweifverbindungen.
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