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IIIb 2
Ausbildung und Herstellung geschweifter Bauten.
Projet et exécution des ouvrages soudés.

Design and Execution of Welded Structures.

A. Bihler,
Sektionschef fiir Briickenbau S.B.B., Bern.

I. Wesen und Messung der Wiarme- und Schrumpfspannungen. '

1. Das Wesen der Wirme- und Schrumpfspannungen.

Bei der Ausbildung und Herstellung geschweifdter Bauten beanspruchen die
durch den Schweifivorgang erzeugten Wirmespannungen und die in der Folge
durch die Abkiihlung entstehenden Schrumpfspannungen besondere Aufmerksam-
keit. Beim Schweififen einer Naht mufl 6rtlich eine verhiltnismiflig grofie
Wirmemenge zugefiihrt werden, damit die zu schmelzenden Teile des Bau-
stoffes und der Schweif3drihte sich verbinden.!

Beim Erwirmen dehnt sich der die Naht umgebende Baustoff aus, wihrend
der weiter abliegende, eher kiihl bleibende Baustoff die Ausdehnungsvorginge
behindert. In der Ndhe der Naht entsteht daher eine Druckbeanspruchung und
Stauchung des Baustoffes, begiinstigt durch die Erhitzung, wihrend der ibrig
bleibende Querschnitt eines Stabes Biegungs- und Zugspannungen erleidet und
in Grenzfillen allenfalls sogar gereckt werden kann.

Beim Abkiihlen einer heiffen Naht und des sie umgebenden Baustoffes leisten
die weiter abliegenden, kiihleren Stabteile nach Riickgang der Biegungs- und
Zugspannungen nunmehr entgegengesetzten Widerstand, so daf3 im fertigen Stab
die Nahtzone schlieSlich in der Hauptsache unter Zug, die Restzone dagegen
unter entsprechenden Druck zu stehen kommt. Durch exzentrische Lage einer
Naht inbezug auf die Stabaxe oder durch die stets vorkommenden ungleichen
Erwirmungen konnen sich betrichtliche Verschiedenheiten sowie Stérungen und
Anderungen in den Spannungsbildern ergeben. Von einer linearen Spannungs-
verteilung kann nicht mehr die Rede sein, besonders in der Naht und ihrer
Umgebung. 2

Ferner werden in der Naht selbst und bei den Ubergingen von den Nahtzonen
zum Baustoff bleibende Forminderungen auftreten. Teile des Baustoffes werden
gestaucht und hernach wieder gereckt. Die beim Schweifien auftretenden, oft

1 Wértmann: Schweiz. Bauzeitung 5. XI. 1932. Ubertragene Wirmemenge 1150 k cal/kg
Schweifle; sie mufl aber abhiingig sein von der Anzahl Schweifilagen und der Masse der zu ver-
schweiflenden Teile.

2 Bierett: Versuche zur Ermittlung von Schrumpfspannungen. Z.V.d.I. 9. VI. 34.
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erheblichen Verformungen der Stabteile beweisen das Eintreten grofier innerer
Spannungen.

Dieses Bild bleibt im allgemeinen dasselbe, wenn einzelne Teile zu Trigern
und einzelne Stibe zu Fachwerken vereinigt werden. Es kommen aber im letzteren
Falle zu den erwihnten inneren Spannungen noch weitere Spannungen dazu, die
sich aus der gegenseitigen Behinderung der Lingeninderungen der Triger und
Stiibe entwickeln. Dieser Umstand ist besonders bei der Verstirkung von Briicken
zu beachten.

Es ist klar, dafd sich bei einer solchen Sachlage die Wirmespannungen und
die sich hernach entwickelnden Schrumpfspannungen nur anniéihernd bestimmen
lassen und zwar auch aus dem Grunde, weil die Forminderungen zum Teil im

Fig. 1.

Mifslungener Versuch des Aufschweifliens einer Schienenstahlplatte auf St. 37.
Nach dem Erkalten brachen die Schweilinihte aus dem hochgekohlten Stahl aus.

Gebiete der Plastizitit liegen. Es ist daher nicht tiberraschend, dafy die beim
Schweifen zur Verwendung gelangenden Baustoffe grolse Dehnungsfihigkeit
haben miissen, wenn Risse vermieden werden wollen (Fig. 1).

Allenfalls kénnen die Bauteile nach dem Schweilien mehr oder weniger erhitzt
oder ausgegliiht werden, mit nachfolgendem langsamem Erkalten, um die Span-
nungen zu vermindern oder auszuldschen. Doch sind diese beiden Verfahren nicht
oft anwendbar und bei den kleineren Werkstitten, die sich in erster Linie der
Schweifsverfahren bedienen, meistens undurchfiithrbar®. Sind es doch gerade die
kleinen und mittleren Unternehmungen, die sich am meisten des elektrischen
Schweildens bedienen, weil die Vorrichtungen dazu nicht sehr kostspielig und
stets rasch bereit sind.

Unter Umstinden kann ber dicken Werkstiicken das Schweifen in warmem

3 Reinhold und Heller: Die Schrumpferscheinungen an der elektrisch geschwetfsten Schlacht-
hofbriicke in Dresden. Bautechnik 21. X. 1932.

4 Die bis zu 45 mm starken Rohre der Druckleitung des Eizelwerkes werden gegliiht bei einer
Temperatur von etwa 6259 die wiihrend 26 Stunden konstant zu halten ist. Dadurch sollen
die durch das Schweifien verursachlen inneren Spannungen und die ungiinstige Gulistruktur der
Schweifinihte (Widmannstiitt'sches Gefiige) zum Verschwinden gebracht werden. Auch die Rund-
nihte, die auf dem Bauplatz herzustellen sind, werden ausgegliiht.
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Zustande (1000 bis 3000) von groflem Vorteil sein.> Wenn das Erwidrmen fiir
die Arbeiter nicht mit Unzutréglichkeiten verbunden wire, diirfte das Schweif3en
im warmen Zustande die Schrumpfspannungen erheblich herabzusetzen vermdogen.

2. Vorrichtungen zur Messung der Wirme- und Schrumpfspannungen.

Die Messung der Wirmespannungen ist meines Wissens bis anhin noch selten
durchgefithrt worden, weil es schwierig ist, in der Nihe der Schweif3stelle mit
feinen Mefvorrichtungen zu arbeiten und weil infolge des Wiirmeaustausches mit
der Luft und des Wirmeflusses im Stabe selbst der Spannungszustand sich
fortwihrend und rasch dndert. Immerhin koénnten an den zu schweif3enden Stiben
mittels Dehnungsmessern die sich abspielenden Vorginge einigermafien verfolgt
werden.

Wesentlich fiir den Entwerfenden eines Bauwerkes sind indessen die nach dem
Wirmeausgleich mit der Umgebung verbleibenden Schrumpfspannungen. Diese
konnen auf verschiedenen Wegen anndhernd festgestellt werden, ndmlich durch:

a) Messung der Abstandénderung zweier Marken vor und nach dem Schweif3-
vorgang, :
b) Anbohrungen und Messung der dabei entstechenden Dehnungen in dem

7

umgebenden Baustoff (Mathar)S,
c) Messung der Gitterabstinde durch das Rontgenverfahren,?
d) Zerlegen des Priifstiickes und Messung der Dehnungen der Einzelstiicke,
e) Lackierverfahren (vernis adhérent fragile).8

Die Verfahren a, b, ¢ und e konnen als zerstérungsfrei gelten, wihrend beim
Verfahren d das Priifstiick unbrauchbar wird. Das Verfahren c ist iiberdies noch
unentwickelt und das Verfahren e ist nur fiir diejenigen Zonen anwendbar,
die nicht stark erhitzt werden.

Wir selbst haben uns des Verfahrens a bedient, das einfach ist und auch von
Leuten, die im Messen weniger geiibt sind, beniitzt werden kann.

Keines dieser Verfahren diirfte vollkommen sein; allen haftet der Nachteil
an, daf} sie tiber die im Innern eines Stabes verbleibenden Schrumpfspannungen
keinen zuverldssigen Schlufi zulassen. Selbst beim Zerlegen eines Priifstiickes
kann voraussichtlich trotz eingehender Vorkehren mit Sicherheit auf die GroGe
der inneren Spannungen nicht genau geschlossen werden. Die Mef3verfahren
bleiben daher vorderhand in der Hauptsache auf die Feststellung der Dehnungs-
verhiltnisse an der Oberfliche eines Priifstiickes beschrinkt, werden aber dennoch
fiir die praktischen Zwecke guten Aufschluf3 zu geben vermogen.

Fir die Messung der Schrumpfspannungen muf3 ein Dehnungsmesser gewihlt
werden, der nicht wie die tiblichen Dehnungsmesser wiahrend der Verformung
am Bauteil belassen, sondern jeweilen vor und nach der Verformung am zu mes-
senden Oberflichenfeld angesetzt wird.

5 Mitteilungen der Escher-Wyf A.G., Nr. 5, Mai 1928.

6 Miillenhoff: Eigenspannungen in Schweifinihten, Elektroschweifung Heft 6, 1935.

7 Rontgenographische Feinuntersuchungen an Briickentragwerken, Schweizerische Bauzeitung,
12. 1. 1935.

8 Verfahren von Portevin, Génie civil 8. II. 1934, Maybach, Motorenfabrik, Friedrichshafen.

30
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Das Belassen des Dehnungsmessers am Bauteil withrend dessen Verformung
kommt deshalb in der Regel nicht in Frage, weil dies zu lange dauern wiirde und
X ) e} O te
die Anzeige des Dehnungsmessers wiithrend des Schweiffens am Bauteil durch
Hitze, Schlige oder Unachtsamkeit des Schweifsers gefiilscht wiirde und der
Dehnungsmesser selbst Schaden leiden kénnte.
te]

Setzdehnungsmesser System Meyer.

Dic Forderung, den Dehnungsmesser wihrend der Verformung nicht am
Bauteil belassen zu miissen, erfillt der Setzdehnungsmesser System Meyer
~ . C
(Fig. 2).
‘ : : . .
Das Messen mit dem Setzdehnungsmesser hat auflerdem den Vorteil, dafy zum
Messen aller Mef3stellen nur ein Melsgeriit benotigt wird.

3 A 4
! > i:gll :
1 {
__ Messlange
: Base
Fig. 8.

Zum Melivorgang mit dem Setzdehnungsmesser.
o] L. te)

Der Mefivorgang ist folgender (vergl. Fig. 3): Die Melilinge wird durch die
Spitzen (1) bestimmt, die im Bauteil durch zwei mit Versenkung versehene
Locher festgelegt werden. Der Setzdehnungsmesser, der aus zwei ineinander ver-
schiebbaren Stiben (3) und (4) besteht, wird vor und nach der Verformung mit
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den Spitzen (1) in die Locher am Bauteil gesetzt. Nach dem Einsetzen der
Spitzen in die Locher werden die Stibe mittels der Schraube (5) festgelegt und
der Abstand der Mef3backen (6) mit einem Mikrometer gemessen. Nach einiger
Ubung erhilt man eine Mef3genauigkeit von 4 1 bis 2/,,,, mm. Es wurde al)—
sichtlich davon abgesehen, die Dehnungsinderungen vermittels einer Mef3uhr
zu messen, um nicht uniiberpriifbare Fehler hineinzubringen. Zur Priifung des
Setzdehnungsmessers wird ein Vergleichsstab verwendet. Der Bestand der kleinen
Bohrungen kann in einfacher Weise und auf lange Zeit so gesichert werden, daf3
sie gut eingefettet und mit einem Verbandstreifen zugeklebt werden.

II. Durchgefiihrte Messungen.

1. Aufschweifen von Lamellen auf Walztragern.

An zwei schweren Trigern Nr. 100 DIV, die zum Bau der Betondecke fiir
die 20 m weite Unterfithrung der Rue Voltaire in Genf bestimmt waren und
bei denen die Untergurte durch je eine Lamelle 260 20 mm verstirkt werden

} l 0, = + 90 Kg/cm®
L ]
N
oir: 100 |
— S =]
!
|
JL

2 +35 N ——————A4p 33

~ 6, = - 160Kgfcm?
Lamelle /'\\ L Slaryngszane
Semelle - “<L--Zdne inflvencée
Flange plate Zone of disturbéance
Fig. 4.

Storungszone bei den Trigern der Unterfiihrung der Rue Voltaire in Genf.

mufiten, wurden Ende des Jahres 1929 die Dehnungen an verschiedenen Stellen
gemessen.

Es ergab sich, dafl der von der Schweiflung nicht unmittelbar beinfluf3te Ober-
gurt, in 5 Schnitten gemessen, unter eine mittlere Spannung von -+ 90 kg/cm?
zu stehen kam. Daraus ergibt sich, daf lings den beiden Schweif3nihten eine

A0n*
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Kraft von etwa 70 t wirken muf}, das heif3t, infolge der Ausfiihrung der Kehl-
nihte, also der dabei entstandenen Erhitzung und nachfolgenden Schrumpfung,
verkiirzt sich die Kehlnaht und der umgebende Baustoff so, daf3 zwischen diesen
gestorten und den iibrigen ungestérten Zonen eine Storungskraft von je 35t
auftritt (Fig. 4).

Es ist klar, day die gestorten Zonen auf diese Weise unter sehr hohe Zug-
spannungen versetzt werden und darum auch bei Ermiidungsversuchen leicht
anbrechen, was den frithzeitigen Bruch des ganzen Triigers zur Folge haben kann.

Die Dehnungsmessungen in der Nihe der Kehlnihte ergaben Druckspannungen
von 160 kg/cm2? im Mittel, was anndhernd ebenfalls auf die Stoérungskrifte
von 2 X 35t fiihrt. Es ist indessen nicht ganz sicher, ob die bei den Kehl-
nihten ausgefiihrten Messungen nicht bereits in die Stérungszonen selbst
fielen, womit die Druckspannungen zu klein erhalten wiirden.?

2
\
3]
100° Al \
00°C Gk e
JERY
LBA [
I 0490
F 4 45
50°C 1 Ll 5 —— =
4l == A A
7 ‘__1—’
= 7
0 5 0 MNin.
Schweissfortschrilt
Progression o la souduré ———p—
Progress of welding

Fig. 5.

Messung mit Thermoelementen an den Trigern der Unterfithrung der Rue Voltaire in Genf.

Messungen mit Thermoelementen an den Trigern und den Lamellen bei der
Ausfiihrung der ersten Raupe der Kehlnihte ergaben den in Fig. 5 dargestellten
Verlauf, woraus die ortliche heftige Warmewirkung zum Ausdruck kommt.

2. Herstellung einer vollwandigen Bahnbriicke.

AnliBlich der Erstellung der ersten vollwandigen geschweil3ten Bahnbriicke
auf der Linie Beinwil—Reinach im Jahre 1934 wurden verschiedene Messungen
in der Werkstiitte durchgefiihrt, um die Schrumpfspannungen festzustellen.
In verschiedenen Schnitten wurden die Dehnungen nach dem Schweifien der
Kehlnidhte festgestellt (Fig. 6).

Es kann aus den Messungen geschlossen werden, daf3 die Stérungskraft die
Grofienordnung von 30 bis 60 t haben diirfte, indem aus den Randspannungen
der Gurtlamellen (— 350X 45 und — 350 30) auf mittlere Beanspruchungen
von 200 bis 450 kg/cm? geschlossen werden kann. Im Stehblech konnte keine
regelmifiige Verteilung der Dehnungen festgestellt werden. Es ist dies insofern

9 Bierett: Versuche zur Ermittlung der Schrumpfspannungen in geschweifilen Stumpfuaht-
verbindungen. Vortrag vor dem Fachausschuf3 fiir Schweifitechnik V.d.I. 1934.
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verstindlich, als der Wirmeflufs beim Schweifien in erster Linie in die Lamelle
und nur zum kleinen Teil in das Stehblech iibergeht. Zudem ist das verhiltnis-
mifdig diinne Stehblech leicht grofien Verbiegungen ausgesetzt. Immerhin erleidet
dieses, wo keine anderweitigen Schweifiungen einen Einflul3 ausiiben, aus-
gesprochene und ortlich sehr hohe Druckbeanspruchungen (bis 1700 kg/cm?). Die

sz "E s I
Laemelle W : - I +
Semelle 350-30/45 , i 30| 86 Obergurt
Flange plate v ¢ T T Bz Memeérure supérieure
r 4+ R ;
* _ N\ | Storungszone =R Upper chord
S| (2Schweissgang) \E 645
W Z0ne influencée =
(2€me passe) — extérieure
Zone of disturbance = =aussen
(229 welding operation) [ ourside kg/em?
Stehblech i 5Nl e
Ame 140012 \| insie
web
\
aussen |l imnen . | -
extérieure inférieur
outsice insigde
e 429
7
Storungszone »
1. 5¢chweissgang
20ne influencée
Fi passe
/! | Zone of disturbance 30
+ 5N 129 weltding operation ] 860 Untergurt
Lamelle ;TS S B
Somerte 350/ 30045 sl Memobrure inférieure
ﬂangep/afe 86 | Lower cﬂo"d
- 215 -
795 495 ] +
Fig. 6.

Messung von Schrumpfspannungen bei einer Vollwandbriicke der Linie Beinwil-Reinach.
(Ergebnisse in einem Schnitt).

Messungen der gesamten Verkiirzungen der Triiger ergaben rund 0,022 cm/m,

0,1(())202 . 2150000 — 430 kg/cm? entspriche und mit

den oben angegebenen gréfiten Storungskriften in Ubereinstimmung stinde.
Bei einer Stellwerkbriicke konnte sogar ein Schrumpfmafd von 19/, festgestellt
werden, was einer mittleren Trigerspannung von 2150 kg/cm? entsprache.

In den Stérungszonen steigen natiirlich die den Druckspannungen das Gleich-
gewicht haltenden Zugspannungen auf sehr hohe Werte. Schitzt man diese
Zone auf etwa 20 bis 25 cm?2, so ist die Schweifinaht und der benachbarte Bau-
stoff bis und iber die Streckgrenze beansprucht. Bei mehrseitig durch ungestorten
Baustoff umschlossenen Schweifinihten diirfte die Gefahr des Einreifiens der
Stérungszone bei Dauerversuchen geringer als bei Randkehlnihten sein. Hierauf
wird auch das gute Verhalten von geschweif3ten Biegetrigern vorstehender Bauart
bei Dauerversuchen zuriickzufiihren sein.

was einer Spannung von



470 A. Biihler

3. Verstirkung einer schweifleisernen Fachwerkbriicke.

Anléfilich der Verstirkung einer Reihe gleich ausgebildeter schweifieiserner
Briicken der Briiniglinie (Luzern—Interlaken) im Jahre 1934 (Fig. 7) stellten
wir uns die Aufgabe, niherungsweise festzustellen, welchen Einfluf3 die Aus-
fiihrung der Schweiffungen auf die Bauteile besitze. Sodann wurde 5 Monate
nach beendigter Schweiflung eine nochmalige Messung an denselben Orten
durchgefiihrt, um erkennen zu kdnnen, ob der vielfach behauptete Ausgleich der
Storungskrifte durch den Betrieb sich vollziehe.

Was zunichst die durch das Anschweiflen von Verstirkungsteilen hervor-
gerufenen Schrumpfspannungen anbelangt, wurden diese je am Obergurt, Unter-

| _(,{_ Messchnilte mit 3-4 Messlellen
Coupes avec 3-4 points de mesurage
Y N Sections with3-4 lesting positions
m

Fig. 7.

Trigernetz und Mef3orte der schweileisernen Briicken der Briiniglinie.

gurt und den Kreuzstreben von 3 Feldern, sowie an zwei Pfosten ermittelt. Je
am Ende dieser Stibe wurden 3 bis 4 Mef3stellen am alten Querschnitt verteilt
angebracht. Messungen an den neuen Verstirkungseisen wurden nicht durch-
gefiihrt, von der Erwigung ausgehend, daf} diese Zusatzteile durch das Anpassen
selbst hohe Spannungen erhalten, die nicht leicht ausgeschaltet werden konnten.
Es hat sich allerdings herausgestellt, daf3 es sehr aufschluf3reich gewesen wire,
wenn solche Mef3stellen einbezogen worden wiren.

Die Messungen (Fig. 7) ergaben, dafl infolge der durch das Schweifien ein-
getretenen Stabverkiirzungen und durch die statisch unbestimmte Anordnung des
Fachwerkes auch diejenigen Stibe unter Spannung versetzt wurden, an denen
nicht geschweifst wurde. Die mittleren Schwerpunktsspannungen aus beiden End-
schnitten gemittelt, betragen bei grofiten Kantenspannungen von 840 kg/cm2:

erste  zweile*

Messung
Obergurtstab . . 0—I — 47 —113
Untergurtstab . 0—1 — 40 — 75
Zugstrebe . . . 0—1  + 84 --133 | unverstirkte
Zugstrebe . . . 1I—3 +221 -+ 265 Stibe
Pfosten. . . . 1—I —304 —250
Pfosten. . . . 2—II —461 —380
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Bei den unverstirkten Stiben, wie tibrigens auch bei den verstirkten, sind die
Spannungsbilder sehr verwickelt. Der Anschauung entsprechend sind die Gurte
und Pfosten unter Druck versetzt und die Zugstreben auf Zug beansprucht
worden.

Bei den verstirkten Bauteilen lassen sich die Storungskrifte aus den Deh-
nungen nicht einwandfrei berechnen. Die Messungen zeigen indessen, daf3 auch
in diesen Stiben grofle Schrumpf- und Biegungsspannungen erzeugt wurden.
Die mittleren Schwerpunktsspannungen betragen etwa (Mittel aus je 2 End-
schnitten):

erste  zweile*®

Messung
Obergurt . . . II-—III —127 — 82
Obergurt . . . VI—-V —300 —162
Untergurt . . . 2-—3 — 165 —220
Untergurt . . . 4—5 — 152 — 150 | verstarkte
Druckstreben . . 0—I — 400 — 400 ’ Stibe
(Werte geschiitzt) Druckstreben . . 2—III —500 —500
g Druckstreben . . 4—V —500 — 500
Wechselstrebe . IV—5 — 600 — 600

Nach Ablauf einer Betriebszeit von 5 Monaten wurden die Dehnungen erneut
gemessen (* 2. Messung) und festgestellt, daf3 Anderungen wohl eingetreten
waren, die sich aber sowohl in Ab- als auch in Zunahmen der Spannungen
bemerkbar machten. Eine Regel lifit sich aus den gewonnenen Ziffern nicht
herleiten. Es scheint verfriiht zu sein, jetzt schon der Hoffnung Ausdruck zu
geben, daf3 mit der Zeit ein Spannungsausgleich in der Storungszone eintreten
werde.

4. Herstellung einer gekriimmten, vollwandigen Bahnbriicke.

Im Jahre 1936 wurde bei Baden/Oberstadt eine 27 m weit gespannte, sehr
schiefe, gekriimmte Bahnbriicke in geschweif3ter Ausfiihrung erstellt, bei der die
Querschwellen unmittelbar auf den vollwandigen Haupttriigern liegen. Die Briicke
wurde als ridumliches Tragwerk berechnet unter Beriicksichtigung der Schiefe,
weshalb der obere und untere Windverband sehr kréftig ausfielen. An den spitzen
Enden des Uberbaues ergaben sich negative Auflagerdriicke, weshalb verankerte
Lager angeordnet werden muf3ten.

In einem Feld des einen Haupttrigers wurden Korner angebracht und nach
dem Ausschweiffen der Kehlnihte zwischen Lamellen und Stehblech die Form-
dnderungen des Stehbleches und einige Dehnungen am Stehblech und an den
Lamellen gemessen (Fig. 8 und 9). Die Ergebnisse waren folgende: '

In beiden Gurtungen treten Druckspannungen auf und zwar sind diese in der
zuerst geschweifSten Untergurtung geringer, im Mittel 325 kg/cm2, indem sie
durch das Aufschweiflen des Obergurtes entlastet wurden. Der Obergurt steht
unter einer Spannung von etwa 675 kg/cm? im Mittel.

Im Stehblech ergaben sich ebenfalls unerwartet hohe Spannungen bis zu
950 kg/cm?2.

Eine schlimme Erscheinung zeitigte das Aufschweifien der Lamellen auf die
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Mef3stellen und Darstellung der Spannungen des inneren Haupttrigers.
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Stehbleche. Zuerst wurden nidmlich die Knotenbleche der Windverbinde auf die
Gurtplatten geschweifst und daraufhin erfolgte die Verschweiflung mit dem Steh-
blech. Da die Windverbinde vernietet sind, erhielten die Knotenbleche ent-
sprechende Bohrungen. Bei niherer Priifung ergab sich, daf3 einzelne Knoten-
bleche Risse aufwiesen, die durch Bohrungen gingen. Die Dehnungsmessungen
zeigen die starke exzentrische Wirkung auf die Knotenbleche, wo bedeutende
Zugspannungen herbeigefiihrt wurden.

Was die Forminderungen des Stehbleches anbelangt, so fielen sie betrichtlich
aus, was aber nach den erwihnten Spannungen nicht verwunderlich ist. Die

Obergurt: 2.5chwerssgang
Nembrure inférieure: 28 passe
Lover chord: 219 walding gperation

(/n/ergwf T i .Scmve/ssyang '

Membrure superieure: /€ pgsse

Upper chordg : " 109 welding gperetion
Fig. 9.

Schrumpfspannungen bei der Herstellung einer gekriimmten, vollwandigen Bahnbriicke.
Verformung des Stehblechs. Isoflexien.

grofitc Ausweichung ergab sich zu 2,9 mm und zwar gegen den zuerst ge-
schweif3ten Untergurt zu. Bei diesem Zustande war die andere Stehblechkante
nur unvollkommen durch Heftschwelﬁungen gehalten

Die Schrumpfspannungen in den Gurtungen fielen im vorliegenden Falle auch
darum grof3 aus, weil nicht nur eine Schweifinaht, sondern deren drei bei jeder
Gurtung vorhanden sind, womit 3 Storungszonen zustande kamen, die ent-
sprechenden Zugkriften (aus Schrumpfung) unterworfen sind und den Tréger
unter starken Druck setzen.

. Ausbliclk auf umfassende Messungen.

Auf Grund der kaum als giinstig anzusehenden Ergebnisse der vorstehend
kurz berithrten Messungen kann es keinem Zweifel unterliegen, dafs zur Ab-
klirung der Frage der Wirme, wie auch besonders der Schrumpfspannungen,
viel mehr als bisher getan werden sollte. Die durch das Schweifien erzeugten
Spannungen sind sehr grof3 und kénnen bei dynamisch stark beanspruchten
Bauten unter Umsténden die Sicherheit eines Bauwerkes gefidhrden.
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Fir den Entwurf geschweifdter Bauten wire es von grofler Bedeutung, ein-
wandfreie, genaue Ergebnisse von systematischen Messungen der Wirme- und
Schrumpfspannungen an verschiedenen Profilen, Trigern und dergleichen zu
besitzen, um sich schon beim Entwurf von den beim Schweiffen auftretenden
zusitzlichen Spannungen ein Bild machen zu kénnen.

Am zweckmifligsten wire es, zuerst die Verformungen ungleichmifiig er-
wirmter oder unterkiihlter Flacheisen zu untersuchen und hierauf die Wirkung
von mittig und auflermittig auf solche Eisen aufgebrachter Schweifinihte ver-
schiedener Grofie zu priifen.

Anschlieffend hieran kime die Untersuchung von Flacheisen verschiedenen
Querschnittes an die Reihe, die durch Lingsnihte zu verbinden wiren und
schliefSlich miifiten auch zusammengesetzte Profile, wie Triger und Stibe mit
und ohne Versteifungen gepriift werden. Der genaueren Feststellung der
Stérungszonen wire die grofite Aufmerksamkeit zu schenken.

Nach meiner Auffassung lieffen sich hiebei #duflerst wertvolle Ergebnisse
gewinnen und auch die sich widersprechenden Aussagen nachpriifen, ob es
richtiger sei, mit diinnen oder dicken Elektroden zu schweiflen und welchem
Vorgehen beim Schweiflen der Vorzug gegeben werden miisse.

Soweit die Probestibe zur Priifung nicht zerstért werden miifiten, wiren sie
statisch und dynamisch zu erproben.

IIl. Ausbildung geschweifdter Bauten.10

1. Statische Festigkeit und Ermiidungsfestigkeit geschweif3ter Bauteile.

Wer die Einfithrungszeit und die nachfolgende stiirmische Entwicklung in der
Herstellung geschweif3ter Bauten miterlebt hat, wird sich noch gut erinnern, daf3
man eine Elektrodenmarke umso hoher hitte bewerten sollen, je hoher die Er-
gebnisse der gewohnlichen Zugprobe ausfielen. Heute erreichen die meisten
Elektroden bei sachgemifiem Verschweiffen in einer Stumpfnaht bei einer sta-
tischen Erprobung die Festigkeit des Baustoffes, oder je nach der Form des
Probestabes noch mehr. Es ist mehr eine Frage der Form des Priifstabes ge-
worden, welche Festigkeit zur Bedingung zu machen sei.

Eine Erniichterung in der Beurteilung der Sachlage erfolgte beim Bekannt-
werden der dynamischen Festigkeit der geschweifiten Verbindungen. Es zeigte
sich namlich bald, dafy nicht allein das Schweif3gut fiir die Widerstandsfihigkeit
mafigebend sei, sondern ebenso sehr die Anordnung (Stumpf- und Kehlnihte,
Grofie und Schirfe der Stérungszone), Ausfithrung (diinne, dicke Elektroden,
Kerben) und Form (iiberhéhte, volle oder hohle Naht) einer Schweifinaht. Diese
drei Gesichtspunkte werden indessen noch heute von den Beteiligten zu wenig
gewiirdigt. Die Ursache hiezu bilden wohl die Veroffentlichungen iiber Versuche,
bei denen die erwdhnten Umstinde nicht angegeben wurden, so dafi deren Lin-
fluf nicht abgeschitzt werden kann.

SchlieBlich frigt es sich, ob nicht Schweifidrihte gefunden werden konnten,

10 Dic elektrische Schweiflung im schweizerischen Stahlbau. Internat. Kongrefs fir Stahlbay,
Liittich, 1930. Ossature métallique Nr. 11, 1935.
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deren Zusammensetzung giinstigere Ubergangszonen der Nihte als bisher ermog-
lichen und das Auftreten von Kerben verhindern wiirden.

Trotz der Bekanntgabe einer bereits unabsehbar gewordenen Menge Versuchs-
ergebnisse ist es schwierig, wenn nicht unméglich, die Wohlerlinien fiir die ver-
schiedenen Spannungsgrenzen und Beanspruchungsarten anzugeben, aus denen
erst die Kurven der zuldssigen Spannungen in der zumeist gewihlten Goodmann-
schen Darstellung1! in einwandfreier Weise gewonnen werden konnten. Diese
Spannungsbilder werden iiberdies verschieden, je nach der Anzahl der bis zum
Bruch angenommenen Wechsel, wobei auch die Querschnittsform einen Einfluf3
austibt.

Wihrend 2—3 Millionen Wechsel bei den Haupttrigern groéfierer Briicken
bereits einer ziemlich langen Betriebszeit entsprechen, ist diese Anzahl fiir die
Fahrbahnteile gering, so dafl man viel besser, als es bis heute geschehen ist,
tiber diese Verhiltnisse unterrichtet sein sollte. Es wire ein dankbares Feld fiir
die Materialpriifungsanstalten, systematische auf einer Gemeinschaftsarbeit be-
ruhende Versuche durchzufithren, um die grundlegenden Materialfestigkeiten
bald in vollstindiger Weise vermitteln zu kénnen. Dabei wire es nicht nétig,
neben den Stumpfnihten noch Kreuzstofie, sowie Kehlnihte an verlaschten Stofien
zu priifen, da diese bei Zugstéfien schlecht sind und in der Praxis fiir solche
Zwecke nicht verwendet werden sollten. Vielmehr wire es erwiinscht, dafs Nach-
bildungen ganzer Bauteile also der Wirklichkeit entsprechende Formen gepriift
wiirden. Hierbei miifiten die Probekdrper so bemessen sein, daff die in der
Praxis bendtigten Materialfestigkeiten sich einwandfrei bestimmen lassen (wie
Zug, Druck, Schub, Biegung, Verdrehung, Einfluff der Querschnittsformen).
Dabei muf} die Giite der Ausfiihrung der Schweiffung genau festgelegt werden.

Es ist auch darauf hinzuweisen, daf3 die Nihte nicht nur als Stof3- und Ver-
bindungsmittel, sondern auch in ihrer Wirkung und nach Groéfie und Form
auf den durchgehenden Baustoff bei bloflen Anschliissen dringend der Unter-
suchung bediirfen, wie z. B. bei Pfosten vollwandiger Triger, Anschliissen von
Windverbandblechen und dergleichen. Im weitesten Sinne des Wortes sollten
die sehr wichtigen Formziffern nachgewiesen werden.12

Um zu zeigen, dafl z. B. Zugverbindungen durch Kreuzstofie nicht deswegen
schlecht sind, weil sie mehr oder weniger gut geschweif3t wurden, haben wir
ebenfalls derartige Versuche machen lassen und daneben solche mit gleich-
geformten, aber aus vollem Blech herausgearbeiteten Probestiicken. Wihrend
die statischen Proben bei geschweifiten Stiicken etwas schlechter ausfielen als
bei einteiligen Proben, verschwand der Unterschied im Kraftpulsator, womit der
Beweis erbracht ist, daf3 diese Verbindungsart auf Zug grundsitzlich schlecht
ist.15 Dasselbe konnte auch an entsprechenden Probestiicken mit verlaschten
St6f3en bei Stirn- und Flankennihten gezeigt werden, wie diese oft in Vorschriften
als mafigebende Proben angenommen sind.

11 Dustin: Considérations sur I'endurance des assemblages soudés, Revue universelle des Mines,

décembre 1935.
12 Thun: Zur Frage der Formziffer, Z.V.d. 1., 26. X. 1935.
13 Die Probenergebnisse waren auf diec Anliegeflichen der Nihte bezogen. Statische Proben

P
22 bis 26 kg/mm 2; 5/1’ 14 kg/mm2; 0/P 10 kg/mm2. Versuchsbericht vom 25. IV. 1934.
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2. Nahtformen.

Zur Abklirung einzelner obengenannter Fragen haben wir seit einigen Jahren
zunichst den Einfluf3 der Nahtform auf die Festigkeit von Verbindungen und
Stiben verfolgt. Zur Erginzung der im vorstehenden Abschnitt gemachten Dar-
legungen fiithren wir eine Untersuchung an iiber den Einfluf8 der Lage und der
Form von Kehlndhten auf den Baustahl 37 bei Anschliissen von Versteifungen.
Rippen usw.

Das Versuchsprogramm dazu ist im Juni 1934 aufgestellt worden. Es wurde
vorgesehen, an ungestof3enen Flacheisenstiben von 15 mm Dicke den Einfluf3

Versuchsreihe N Versuchsreihe A Versuchsreine 8
mit rippenartigen mit Flacheisenver mit gemischten Ver-
Yergickungen dickungen aickungen ungd ver-
) selzten Kehinshten
Essais N Essais A
avec renforcements avec renforcements Essais 8
& nervures & Fers plals avec renforcement
combiné et soudres
Tests N Tests A d'angle décalées
with welded ribs plates reinforced
on plates with flat strips Tesls B

_ plates reinforced
with ribs and Flat strips
anad slaggered welds

K0, 10012 402
\ig ] ; = Y=72/36
em =350 - -} booem 400 -] L J—
Yollnaht Hohlkehilnaht Yeberhihte Kehlnaht
Sovdure d'sngle Soudure d'‘angle Soudure d‘angle
normale en conge bombée
Full fillet weld Concave fillet weld Convexe fillet weld

/4 ¥ y//4

' Fig. 10.

Verdickungsanordnungen und Nahtformen auf ungestofienen Stiben.

der z. B. bei der Aussteifung von Stehblechen vorkommenden Kehlnihte und
Verdickungen auf den ungestoffen durchgehenden Bauteil fiir die drei nach-
stehend gezeichneten Verdickungsanordnungen und Nahtformen zu untersuchen
(Fig. 10).

Die Einhaltung der genauen Nahtform bereitete etwelche Schwierigkeit. Um
die Ergebnisse der Versuche vergleichen zu kénnen, mufdten einzelne Nahtstellen
nachgearbeitet werden. Nach einigen Vorversuchen wurden Zug-Ermiidungs-
versuche bei der Ursprungsfestigkeit und zwischen P und 1/, P durchgefiihrt
(Versuchsbericht vom 14. April 1936).

Bei den Dauerproben in der Nidhe der Ursprungsfestigkeit entfallen etwa
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50 bis 800/ von der Bruchfliche auf Ermiidungswirkungen: zwischen 1/, P und
P hochstens noch 500/ von der Bruchfliache.

Aus der Auftragung der Grenzwerte im System o,/c, ergaben sich die Ur-
sprungsfestigkeiten im ungestof3en durchlaufenden Stab bei rund 1 Million
Lastwechsel :

Nahtform I (voll) . . . . . . . 15 kg/mm?
. I (hohl) . . . . . . . 17 bis 18,5 kg/mm?
, I (aberhsht) . . . . . 13 kg/mm2 (Vorversuch).

Wurde die Nahtform II nachgeschliffen, so stieg die Ursprungsfestigkeit noch
etwas an, so daf der zweite Wert fir diese Form gelten diirfte. Die Schlul3-
folgerungen aus diesen Versuchen lauten: ‘

Der Ermiidungsbruch geht stets von einem Nahtansatz aus. Es hat sich als
nebensichlich erwiesen, ob die Kehlnidhte genau gegeniiberstehend oder versetzt
sind. Dic Form der angeschlossenen Verdickung ist gleichgiiltig. Als Ursachen
des gewaltigen Abfalles der Festigkeit des ungestof3enen Stabes sind anzusehen:

Ablenkung der Kraftlinien und Spannungshdufung an der Oberfliche beim
Nahtansatz, Einschmelzkerben am selben Ort, wie auch Gefiigeinderungen
und Schrurnpfspannungen.

Die Dauerfestigkeit des Baustahles 37 wird durch die Nahtform erheblich
beeinflufit. Der flache Auslauf auf den durchgehenden Stab hat offenbar die
geringsten Storungen zur Folge. Durch Abschleifen der Nahtiiberginge wird die
Ermiidungsfestigkeit weiter verbessert. Bei dynamisch beanspruchten Bauteilen
miissen iiberh6hte Kehlnihte unbedingt vermieden werden.

Solange es nicht gelingt, zweckentsprechende Nahtformen herzustellen, muf3
damit gerechnet werden, dafl die Ursprungsfestigkeit ungestof3ener, auf Zug
beanspruchter Bauteile im Bereiche von Schweifinihten auf 15 kg/mm? fillt und
nur noch den 0,7 bis 0,8fachen Betrag des gelochten Stabes in Nietverbindungen
erreicht. Bei guter Auskehlung kann z. B. die Ursprungsfestigkeit einer guten
Stumpfschweiffung erreicht werden (16 bis 18 kg/mm?2). Damit ist der grofe
Einflufy einer Schweifinaht auf einem durchgehenden Bauteil gezeigt und die
Wichtigkeit der Gewinnung von Formziffern belegt.

Bei einer anderen Versuchsreihe verhielt sich eine Hohlkehlnaht besser als
eine viel stirkere iiberhohte Naht, so daf3 auch hier der Einfluf3 der Nahtform
als bedeutungsvoll erkannt wurde. Unterschnittene Kehlndhte mit 25 bis 40 0j
kleinerem Nahtvolumen ergaben Festigkeiten, die vollen Kehlndhten nicht viel
nachstehen.

3. Bauformen.

Es darf heute als feststehend angesehen werden, da3 die geschweifiten Bauten
infolge der Schrumpfspannungen und der mit dem Einschmelzen der Schweif3-
nihte verursachten Gefiigeinderungen und Kerben 6rtlich eine bedeutende Herab-
setzung der Ermiidungsfestigkeit erleiden, was zu Materialzugaben zwingt. Es
liegt daher nahe, die Anwendungen des Schweifens in Klassen einzuteilen, die
sich nach der Bedeutung der Ermiidungsfestigkeit richten.

Daber konnen die Klassen den folgenden Anwendungsgebieten entsprechen,
namlich: Hochbauten, Straf3enbriicken, Eisenbahnbriicken.
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Hochbauten sind im allgemeinen dynamischen Einwirkungen wenig ausgesetzt,
es sei denn, daf3 Krane, Maschinen und dergleichen Schwingungen und FEr-
schiitterungen ausiiben. Straf3enbriicken sind bereits stirker der Ermiidung
ausgesetzt, indem sich heute die Wirkung der Lastwagen mehr und mehr fiihlbar
macht. Hierauf folgen die Eisenbahnbriicken, wo die Schnelligkeit und Gréfie
der Spannungswechsel sich am meisten auswirkt.

Wenn auch in der eidgendssischen Verordnung vom Jahre 1935 diese Ver-
schiedenheiten durch die Ansetzung der Lasten und ihrer Stof3werte tunlichst auf
eine gemeinsame Grundlage inbezug\ auf die zuldssigen Spannungen gestellt sind,
so kann man nicht von der Hand weisen, dafy die Zeitdauer, in der die Wechsel
zur kritischen Anzahl ansteigen, nicht zum Ausdruck kommt und daf3 bei der
hochsten Klasse, den Eisenbahnbriicken, die Schweiflungen am sorgfiltigsten
ausgefiihrt und die besten Naht- und Bauformen gewihlt werden miif3ten. Es
geht nicht an, in riicksichtsloser Weise Billigkeit und ,,iibliche Anordnungen
zu erzwingen und den Spielraum, der fiir die Sicherheit vorhanden sein muf,
zum voraus zu opfern. Die Feststellung, daf3 ein Bau hilt, ist noch keine Be-
wihrung mit Sicherheitsspielraum. Die Sicherheit kann hiebei v6llig unzureichend
sein, ohne daf} irgendwelche Anzeichen die Beteiligten auf die Schwiichen des
Baues hinweist.

Der zur Verfiigung stehende Raum gestattet nicht, die Frage der Bauformen
eingehender zu behandeln. Naheres iiber diese Frage hat der Verfasser in dem
unten angegebenen Aufsatz dargelegt.14

Die bei der Wahl zu beachtenden Grundsitze diirften etwa folgende sein:

a) Es ist kein Mittel unversucht zu lassen, die Schweifinihte zu vermindern
und deren Querschnitte herabzusetzen.

b) Eine Haufung der Wirme- und Schrumpfspannungen ist dadurch zu
vermeiden, daf3 von einem Zusammenfiihren mehrerer Schweif3nihte ab-
zusehen ist. Die Nahte sollten tunlichst von ungestértem Baustoff um-
geben sein.

c) Es ist zu versuchen, bei Sté6flen mit Stumpfnihten auszukommen und
diese an schwach beanspruchten Stellen anzuordnen. Durch sorgfiltige
Materialabnahme sind die beim Schweifden besonders ungiinstig wirkenden
und Ofters vorkommenden Rand- und Oberflichenfehler der Walzprofile
(Doppelungen, Splitter, Spalten, Schlacken) auszuschlie3en.

d) Hat ein Anschluff senkrecht zum Kraftfluff eines Stabes zu erfolgen
(Langstrdger an Quertriger, Quertriger an Haupttriiger, Windverbinde an
Gurtungen und dergleichen), so diirfen keine schroffen Ubergiinge be-
lassen werden. Die entstehenden Ecken sind gut auszurunden und die
Schweifindhte an den Ubergédngen sorgfiltig zu bearbeiten.

¢) Innere, unverschweifite Nahtteile sind zu vermeiden. Anstatt Kehlnihte
empfehlen sich K-Nihte, die eine Durchschweiflung erméglichen.

f) Wie bei der Nietung sind exzentrische Anschliisse zu vermeiden.

14 Die Schweif3- und Schneidverfahren im Stahlbau auf dem Gebiete des Eisenbahnwesens,
Abschnitt Hoch- und Briickenbau. Fiir den Bericht des Azetylenkongresses, London 1936,
verfafit.
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g) Die gleichzeitige Anwendung von Niet- und Schweifiverbindungen sollte
unterlassen werden, da dafiir vorerst Regeln aufgestellt werden mif3ten,
besonders im Hinblick auf Ermiidungserscheinungen.

h) Das Schrumpfmafl eines Stumpfstofdes betrigt 1 bis 2 mm, dasjenige
bei der Ausfilhrung von Biegetrigern mit Versteifungen bis zu 10/,

Bei der Bauausfithrung miissen diese Vorginge sorgfiltig iiberwacht werden,
um Zwingungsspannungen zu vermeiden.

IV. Herstellung geschweifiter Bauten.
1. Allgemeines.

Bei der Herstellung geschweifiter Bauten herrscht vielfach die Auffassung vor,
daf$ es sich um einen im Vergleich mit der Nietung einfachen Vorgang handle,
auf den eine Umstellung des Personals und der Werkstitteeinrichtungen nicht
schwierig sei. Bei hochwertigen Schweifdungen, die fiir dynamisch stark bean-
spruchtc Bauten verlangt werden miissen, ist diese Anschauung aber nicht
richtig. Das Berechnen und Entwerfen, das Anzeichnen, Zusammenstellen usw.
ergibt im allgemeinen keine Arbeitsverminderung, wenn fachtechnisch richtig
vorgegangen wird. Hervorzuheben ist ferner, dafl geschweif3ste Bauten rdumlich
genau berechnet werden sollten, indem ihnen die Fihigkeit genieteter Bauten
nicht innewohnt, allenfalls gefihrdete Teile durch Gleitung der Anschluf3nieten
zu entlasten. Indessen sollten auch fiir Schweiflungen, deren dynamische Bean-
spruchung unbedeutender ist, die besten Regeln ebenfalls eingehalten werden,
emerseits im Hinblick auf die Erziehung der Beteiligten und anderseits mit
Riicksicht darauf, daf} die Schweiflungen ihrer ungiinstigen Folgen wegen, stets
mit grofier Sorgfalt hergestellt werden sollten.

2. Priifung der Werkeinrichtungen, Abnahme der Elektroden.

Wenn der Entscheid zugunsten eines geschweifdsten Bauwerkes gefaf3t werden
soll, darf man sich die Miithe nicht verdrieffen lassen, die Schweiffanlagen einer
Werkstitte, die die Arbeiten iibernehmen will, zu priifen. Hiezu wird man im
allgemeinen einen auf dem elektrischen Gebiete bewanderten Ingenieur beiziehen
miissen, der die Anschliisse und Leitungsfihigkeit der Schweifieinrichtungen
(Leitungen, Kabel, Spannungswandler, Erdungen, Anschluf3dauer usw.) unter
verschiedenen Belastungen zu beurteilen versteht. Das bequeme sichere Einstellen
der richtigen Stromstirken durch die Schweifler ist von grofier Bedeutung, um
das Einschmelzen der Schweif3drihte ausreichend und gleichférmig zu erhalten.
Es diirfte zweckmiflig sein, nur solche Werkstitten fiir wichtigere Schweif3-
arbeiten zuzulassen, deren elektrische Einrichtungen einer strengen Priifung
standhalten und die Gewihr bieten, daf3 die Schweileinrichtungen fachgemif3
instandgehalten werden.

Ferner ist es sehr wichtig, daf} eine Schweifywerkstitte iiber die notwendigen
Krane und Wendeeinrichtungen fiir die Bauglieder verfiigt, um die Nihte stets
in giinstiger Lage schweiflen zu konnen, was zur Erzielung zweckmifliger
Formen erforderlich ist.

Auf dem Bauplatz sind Uberkopfschweif3ungen tunlichst auf das Schlief3en der
Wurzel von V-Nihten zu beschrinken.
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Einen weiteren Schritt zur Sicherstellung einer fachgerechten Schweifiarbeit
bildet die Abnahme der Elektroden oder Schweifidrihte. Wohl kann man darauf
hinweisen, dafy die Schweif3drihte als Massenerzeugnis zu bewerten seien, bei dem
die Gleichartigkeit von selbst gewahrleistet sei. Versehen sind aber immer mog-
lich, weshalb als Regel gelten sollte, die Schweif3drihte abzunehmen, das heif3t.
auf die Genauigkeit ihrer Abmessungen und Umbhiillungen zu priifen und sie in
material- und schweifitechnischer Hinsicht zu untersuchen. Erst bei giinstigem
Ausfall diirfen sie freigegeben werden.

Je eine vollstindige Untersuchung sollte auf etwa 10000 Elektroden oder fiir
die entsprechende Linge Schweifidraht vorgenommen werden. In Werkstitten,
in denen mit verschiedenartigen Schweifidrihten geschweifit wird, bildet es eine
grofle Sorge, daf3 stets die vorgesehenen Marken verwendet werden. Nur cine
ordnungsliebende Werkstitteleitung kann hier die notige Gewihr bieten.

3. Priifung der Schweifer.

Uber die Priifung der Schweifler ist schon viel geschrieben worden. Wir sind
der Auffassung, daf3 der iblichen Priifung durch die Yornahme einiger Schweif3-
proben keine sehr grofle Bedeutung zukommt. Aus formellen und praktischen
Griinden kénnen die Proben aber nicht umgangen werden. Erstens konnen nicht
beliebige Schweifler verwendet werden und zweitens ist eine gilinstige Beein-
flussung durch die Vornahme von Proben oder Herstellung schwieriger Probe-
stiicke immerhin vorhanden. Was auf die Giite der Schweif3arbeiten weiter
glinstig einwirken wiirde, wiren eingehende Belehrungen und Besprechungen mit
den Schweiflern vor und wihrend den Arbeiten durch einen erfahrenen Fach-
mann, der die Arbeiten auch zu verfolgen hitte. Oftmals fehlt es an den ein-
fachsten Anweisungen. Fir die theoretische und praktische Ausbildung der
Schweifler sollte mehr als bisher getan werden. Es diirfte sich wohl empfehlen,
dafy zur Heranbildung eines Stammes guter, vertrauenswiirdiger Schweifler eine
Lehranstalt geschaffen wiirde.

4. Priifung der Schweiflarbeiten.

Was die Priifung der Schweiflarbeiten anbelangt, so steht als beste, storungs-
freie Methode diejenige mit Rontgenstrahlen zur Verfiigung. Die andern Metho-
den, wie die elektromagnetische und akustische sind unsicher. Das Anbohren und
das Herausschneiden von Belegstiicken ergibt nur Zerfallsergebnisse und laf3t
keinen sicheren Schlufs auf die durchschnittliche Giite der Schweifdarbeiten zu.
Die Verbindung des Réntgenverfahrens und des Herausschneidens von Beleg-
stiicken ergibt die besten Ergebnisse. Dieses Vorgehen ist aber in der Anwendung
teuer und zeitraubend und das Flicken der entstandenen Lo&cher hat unter Um-
stinden schlimme Zusatzspannungen zur Folge. Die Anwendung des Rontgen-
verfahrens liefert fiir Stumpfnihte gute Ergebnisse in der Hand eines sehr erfah-
renen Rontgenographen. Bei Kehl- und andern Nahtformen ergeben sich aber
Schwierigkeiten bei den Aufnahmen, weil die Stahlstirken in der Regel sehr ver-
schieden sind. Schlieflich scheitert die reine Anwendung des Rontgenverfahrens
an dem Umstand, dafl bis heute noch keine allgemein anerkannte Beziehungen
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zwischen Réntgenbild und Schweifinahtfestigkeit festgestellt wurden.1> So bleibt
dem Verfahren der Rontgenaufnahmen zur Zeit nur der Vorteil zuzuerkennen,
dafd es auf die Schweifer eine erzieherische Wirkung ausiibt, indem grobere
Fehler ohne Eingriffe in die Schweifinaht nachweisbar sind, was zum sorgfiltigen
Arbeiten zwingt. Leider ist das Rontgenverfahren teuer und deshalb zum voll-
stindigen ,,Rontgen* aller Nihte wenigstens im Stahlbau derzeit nicht geeignet.16

So bleiben die Schweiflungen im wahrsten Sinne des Wortes eine Vertrauens-
arbeit. Es darf daher auf die Schweifer bei wichtigeren Bauten kein Druck zu
beschleunigter Ausfiihrung ausgeiibt werden. Sogenannte Stiicklshne sind zu
untersagen. Bei dynamisch erheblich beanspruchten Bauten ist auf ein Durch-
schweilen der Nihte grofiter Wert zu legen, was ein sorgfiltiges Offnen und
Reinigen zundchst einseitig geschweifiter Wurzeln erforderlich macht. Es ist
unvermeidlich, diese einzelnen Arbeitszustinde nachpriifen und abnehmen zu
lassen. Das Auffinden von Rissen, Fehlern und Méngeln bei den fertigen Néahten
wird durch das Sandstrahlen sehr erleichtert. Es empfiehlt sich, dieses Reini-
gungsverfahren vorzuschreiben.

V. Zusammenfassung.

1. Im vorstehenden Bericht ist nach einer kurzen Einfiihrung iiber das Wesen
der Wirme- und Schwindspannungen auch eine Vorrichtung zu deren Messung
beschrieben. Im Anschluf daran wird auf die Ergebnisse der Messungen bei vier
Bauten und auf die Bedeutung und Auswirkung der durch die Schweiflung ver-
ursachten Stérungszonen, die statische Briiche oder friihzeitige Ermiidungs-
briiche zur Folge haben kénnen, hingewiesen.

2. Die Messungen zeigen, daf3 die Wirmespannungen und die daraus sich ent-
wickelnden Schrumpfspannungen sehr bedeutend sind. Die dagegen zu ergreifen-
den Maflnahmen bestehen in der Verminderung der Nahtquerschnitte und der
Vermeidung einer Haufung von Néhten.

3. Die Storungszonen infolge des Schweifiens und ihre Rickwirkung auf die
Bauteile sind unzureichend abgekldrt. Dringend erwiinscht sind systematische
Untersuchungen der Storungszonen selbst und ihre Beeinflussung durch die
Stromart, Elektrodenzusammensetzung, Elektrodendurchmesser (Stromstirke) und
Querschnittsformen der Bauglieder.

15 Ein Sonderversuch mit K-Nihten ergab fiir die Ursprungsfestigkeit bei
sorgfilliger Ausfilhrung 14—16 kg/mm?
guter - 12—14 .
schlechter ' 9—11 ”
Vergleichende Rontgenaufnahmen lassen diese Abstufungen wohl erkennen, aber nicht in vollig
iiberzeugender Weise.

16 Eng.N.-Record, 15. November 1934: Beim Bau der Kraftanlage am Boulder-Staudamm sind
bei den 45000 t schweren Druckleitungen alle Nihte durchleuchtet und photographiert worden
(ca. 120 km Nahtlinge). Die Beurleilung erfolgte auf Grund des A.S.M.E. boiler code radio-
graphs.

The Engineer: 19. April 1935, Pullin: Radiology in the Welding Art.
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4. Es besteht wenig Aussicht, daf3 die Schrumpfspannungen mit der Zeit durch
die Einwirkung der Betriebslasten verschwinden, wie dies oft gesagt wird, es sei
denn, daf Uberanstrengungen zustande kommen, die aber unerwiinschte, allen-
falls sogar beunruhigende Forminderungen oder gar Risse zur Folge haben
konnen.

5. Die Kunst der fachgerechten Ausbildung geschweif3ter Bauten liegt in der
tunlichsten Erhaltung der Ermﬁdungsfestigkeit des Stahles, d. h. in der Wahl
zweckmifliger Schweifinaht- und Bauformen und darin, daf3 Kerbwirkungen
sowie schroffe Uberginge vermieden werden. Storungszonen sind nicht an die am
meisten beanspruchten Fasern zu legen und sollten in ausreichendem Maf3e von
ungestortem Baustoff umgeben sein. Die Forderung auf Einhaltung bestimmter
Nahtformen macht unter Umstinden ein Nachschleifen der Nihte nétig. Die
dabei sich ergebenden glatten Nihte sind iibrigens auch fiir die Herstellung eines
haltbaren Anstriches und eines einfachen Unterhaltes, sowie zum Zwecke der Er-
kennung von Rissen notwendig.

6. Bei der Herstellung geschweif3ter Bauten kann nicht vorsichtig genug vor-
gegangen werden. Die Vorstellung, die alt bewihrte Nietung konne durch eine
billige Schweiflung ersetzt werden, ist unhaltbar. Die Schweiflung, als viel ver-
wickelteres Verfahren als die Nietung erfordert zur Sicherstellung des Erfolges
eine dauernde Aufsicht sowohl seitens der Werkstitte-, als auch der Bauleitung.
Diese Priifung ist zeitraubend und setzt unter Umstinden die Zuziehung von
besonderen Fachleuten voraus. Fiir genaue Arbeiten kann das Anzeichnen (An-
reiffen) der Schweifinéhte nicht umgangen werden.

7. Mit der bisher geforderten Priifung der Schweifler und ihrer Arbeit ist nicht
alles getan. Es muf3 auch dafiir gesorgt werden, daf3 schon die Voraussetzungen
zur Ermoéglichung einwandfreier Arbeit geschaffen werden, d. h., es sind die
Elektroden, die Schweifsanlagen samt Zulage und die Ausriistung der Schweif3er
auf ihre Eignung zu priifen. Die Schweifler miissen iiber die Tragweite ihrer
Arbeit unterrichtet und von einem Fachmann angeleitet und dauernd iiberwacht
werden.

8. Erst wenn diese Bedingungen ganz erfiillt werden, wird man sich ungestort
der auflerordentlichen Vorziige geschweifiter Bauten erfreuen kénnen. Es wire
erwiinscht, wenn diese Darlegungen Anlaf} geben wiirden, alle Fragen, die sich
mit der Einfithrung der Schweiflung stellen. nochmals nachzupriifen.
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