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INTRODUCTION

Le Congrés de 1948 a traité de 1’état actuel de la soudure en comprenant les
caractéristiques des matériaux, les applications, les questions d’exécution et les régles
pratiques de dimensionnement.

Au cours des discussions, il est apparu que la qualité de I’acier jouait dans la
construction soudée un role dont I'incidence sur le comportement des ouvrages était
diversement apprécié.

II était justifié dés lors que le Congrés de 1952 considére a nouveau la question des
matériaux et le développement de la soudure.

1 (@) ACIERS DE QUALITE

Malgré I'intérét de cette question, aucune publication n’a été présentée.
Il semble que le probléme de I’acier ne se pose pas en construction rivée pour
laquelle I’utilisation de I’acier doux ordinaire ou des aciers mi-durs & haute limite

C.R.—28
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¢lastique ne souléve pas de problémes particuliers. Il convient peut-étre d’attirer
l’attention sur I'intérét d’une meilleure connaissance des caractéristiques mécaniques
des aciers courants utilisés aussi bien en construction rivée qu’en construction soudée,
afin d’en tirer parti en vue d’un relévement des tensions admissibles.

La plupart des réglements modernes imposent que la tension admissible est une
fraction de la limite apparente d’élasticité. Cette limite d’¢lasticité est variable non
seulement pour des nuances différentes, mais dans une méme nuance elle varie d’une
maniére relativement importante avec 1’épaisseur des produits mis en ceuvre.

Dans la construction rivée ol ces épaisseurs sont relativement faibles, la limite
élastique a une valeur souvent plus élevée que celle indiquée dans les normes et qui
se trouve 4 la base des calculs. - Il semble possible qu'une étude statistique, dont
Iinterprétation serait faite en connaissance des théories nouvelles développées sur la
sécurité lors du Congrés de 1948, permettrait un relévement des taux de travail,

“relévement variable certainement suivant 1’épaisseur des produits.

Le progrés de la construction soudée dépend non seulement d’une meilleure
connaissance des qualités de 1’acier, mais surtout de la connaissance du role réel que
joue l’acier dans le comportement des ouvrages.

L’accent reste toujours mis sur la susceptibilité des aciers a la rupture fragile.
Dans tous les pays, des études nouvelles voient le jour, elles consistent & rechercher
une éprouvette et un essai économiques faisant le mieux apparaitre la susceptibilité
des aciers aux ruptures fragiles.

Les éprouvettes proposées ont comme trait commun I’existence d’une entaille (de
forme et d’acuité variables), mais les essais se différencient par la nature de la sollicita-
tion: traction ou flexion, statique ou par choc. La température de 1’essai est con-
sidérée comme 1’un des éléments d’appréciation les plus importants et 1’on fait appel
a la notion de courbe de transition qui donne en fonction de la température, la valeur
de la caractéristique de I’essai lui-méme (allongement ou striction, fléche, travail
absorbé rapporté a la section avant rupture). L’acier est caractérisé par la tempéra-
ture pour laquelle la rupture cesse d’étre une rupture par glissement pour devenir une
rupture fragile.

Ces essais différent intrinsequement par la nature de la sollicitation mais quelle
que soit celle-ci, les ruptures fragiles n’apparaissent que pour un état de tension
donné qui résulte de la présence de I’entaille.

Il est évident que la qualité de ’acier joue un rdle important, mais I’avenir de la
construction par soudure nous parait compromis si I’acier doit satisfaire aux essais
les plus séveéres destinés & mettre en évidence la susceptibilité aux ruptures fragiles.

Cet avenir est, quoi que 1'on fasse, intimement 1ié non seulement a la qualité,
mais au colt de la réalisation et il est bien connu que le prix d’un acier “réputé”
étre a I’abri d’une rupture brusque rend illusoire toute tentative de concurrence par
un ouvrage soudé d’autres procédés de construction éprouvés ou nouveaux.

Nous nous excusons de cette considération peu technique, mais 1’ingénieur ne
construit pas seulement pour ’art; bien souvent le facteur économique conditionne
ses réalisations. L’essor de la construction soudée n’est possible qu’a la condition de
pouvoir mettre en ceuvre un acier soigneusement élaboré, mais de fabrication
courante. Nous reprenons en cela les conclusions du Congrés de 1948, mais force
est de constater que depuis cette date peu de progrés ont été faits.

La tendance n’est guére moins forte de considérer la soudabilité de I'acier 4 peu
prés du seul point de vue métallurgique. Nous persistons cependant a croire que le
facteur “matériau” ne doit s’envisager qu’en liaison étroite avec la conception et
’exécution, celles-ci nous paraissant jouer le role le plus important.
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11 va sans dire que toute amélioration de la qualité des aciers courants sera un
facteur de progrés et I’on peut se réjouir des études d’ordre métallurgique entreprises
dans ce but, simultanément par plusieurs pays.

Les ingénieurs qui ont la charge de concevoir et d’exécuter d’importants ouvrages
soudés souhaitent notamment étre informés au plus tot des progrés réalisés dans
I’élaboration des aciers a bas azote.

11 est vraisemblable de supposer que I’emploi d’aciers & haute résistance (limite
élastique variant de 36 a 45 kg./mm.2) se généralisera; I’utilisation de ces aciers est
cependant entravée parce que leur soudure nécessite certaines précautions de caractére
métallurgique. A ce point de vue, une collaboration entre les sidérurgistes et les
constructeurs serait fructueuse, les premiers étudiant eux-mémes le probléme, dont les
répercussions sur 1’élaboration de ’acier sont probables, et faisant connaitre aux
utilisateurs les conditions opératoires de soudure qui permettent d’éviter les fissura-
tions attribuées le plus souvent, a la vitesse de refroidissement: choix du diamétre de
I’électrode, vitesse de soudage, traitement de préchauffage et de post-chauffage, etc.;
ces conditions sont certainement différentes suivant les épaisseurs a mettre en
ceuvre.

L’attention particuliére des sidérurgistes devrait se porter sur la question du
feuilletage, notamment dans les aciers réputés étre les plus soudables et qui sont
généralement calmés & I’aluminium.

Indépendamment des précautions d’ordre métallurgique, applicables surtout aux
aciers demi-durs, le développement de la construction soudée ne s’avérera réel que si
’on prend conscience enfin que I'état de tension de certaines parties d’un ouvrage ou
de ’ouvrage tout entier, se trouve a I’origine de la plupart des ruptures spectaculaires
constatées dans le passé.

Un acier soigneusement élaboré, de fabrication courante, est soudable s’il est mis
en ceuvre dans une construction bien congue et bien exécutée. Toutefois, si pour
des raisons impossibles a éviter, certaines parties d’un ouvrage sont le siége de tensions
de soudage élevées, ou sont sollicitées par traction alors qu’elles conditionnent la
sécurité méme de I’ensemble (tirant d’un arc), il se justifie de les réaliser en un acier
satisfaisant aux meilleurs critéres connus en matiére de susceptibilité a la rupture
fragile.

D’une maniére plus générale, il nous parait encore justifié, et méme a conseiller,
de mettre en ceuvre dans une construction des aciers de qualité différente, leur choix
tenant compte de la nature de la sollicitation, du rdle joué par les éléments constitutifs
en fonction de la sécurité d’ensemble, des difficultés d’exécution par soudure (joints a
retraits empéchés). Dans ce cas, une attention particuliére se portera sur les carac-
téristiques des métaux d’apport nécessaires a la soudure, entre eux, des divers
aciers.

1 (b) METAUX LEGERS

Aucune communication n’a été présentée sur cette question. Cependant, les
ingénieurs ne peuvent sous-estimer l'intérét des constructions en métaux légers,
surtout lorsqu’un gain sur le poids propre peut entrainer des conséquences favorables
importantes, tels les ouvrages mobiles. Leur attention devrait étre d’autant plus en
éveil que les propriétés métallurgiques et mécaniques de I’aluminium et de ses alliages
sont maintenant bien connues et que leur soudage dans une atmosphére de gaz inerte
a fait des progrés considérables permettant des solutions économiques et de grande
sécurité.
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2 LA SOUDURE ET LES ASSEMBLAGES SOUDES

Quatre communications trés intéressantes ont été présentées; nous les passerons
successivement en revue,

(1) Le mémoire de M. I'Ingénieur W. J. Van der Eb est relatif a la résistance des
cordons d’angle frontaux. L’auteur détermine expérimentalement la résistance a la
rupture statique de cordons d’angle frontaux isolés, soumis a diverses sollicitations:
traction et cisaillement, compression et cisaillement.

Le rapport de la tension de rupture au cisaillement simple a la tension de rupture
en traction simple est de 0,805. Cette valeur incite I’auteur a interpréter ces essais
en utilisant comme critére de la résistance des cordons la valeur de la plus grande
dilatation principale positive (hypothése de Poncelet—Mariotte—de Saint Venant).

L’étude du cordon frontal isolé est complétée par des essais sur des assemblages a
recouvrement ou en croix réalisés par quatre cordons frontaux bruts ou parachevés.
La tension de rupture rapportée a la section de gorge est notablement plus élevée
pour les cordons parachevés que pour les cordons bruts, le parachévement ayant eu
pour effet de réduire la section de gorge. Cette différence de résistance est aussi
interprétée en faisant appel au critére de rupture de Poncelet.

Dans une troisiéme série d’essais, M. Van der Eb détermine & nouveau la résistance
spécifique du cordon frontal isolé, mais en considérant des épaisseurs de gorge
variables. Ces derniers essais confirment a la fois la diminution de la tension de
rupture lorsque la dimension du cordon augmente et la valeur élevée du rapport

tension de rupture au cisaillement simple
tension de rupture a la traction simple

La loi de variation de la tension de rupture en fonction de I’épaisseur de la
dimension du cordon est pratiquement linéaire dans la gamme des dimensions
étudiées.

Cette étude est extrémement intéressante; elle vient a son heure, car elle est
relative a une question encore controversée et qui embarrasse les ingénieurs.

Il n’est peut-€&tre pas inutile de rappeler que des essais quasi identiques ont été
faits par le Professeur Jenssen (Etats-Unis). Ces essais étaient moins nombreux que
ceux de M. Van der Eb et la sollicitation par compression n’était pas envisagée.

Dans un projet de la norme hollandaise relative aux ponts soudés, établi en 1940,
le Professeur Kist explique ces résultats en faisant appel au critére de rupture de von
Mises—Huber—Hencky.

Dans son ouvrage: ‘““Le calcul des constructions soudées,” le Professeur belge Van
de Perre admet que pour les cordons soumis a une sollicitation transversale quelconque,
le choix des tensions admissibles est limité par un hexagone. Cette hypothése a
été discutée il y a quelques mois par la Commission de Soudure de I'Institut Belge de
Normalisation qui a fait procéder a quelques essais complémentaires. Ces essais
semblent avoir confirmé I’hypothése de M. Van de Perre pour les cordons de faibles
dimensions, tandis que pour les cordons épais le champ des tensions admissibles parait
devoir étre limité par un carré. Ce dernier cas s’explique le mieux par le critére
de la plus grande tension positive (Rankine).

C’est également ce que proposait I'Instruction de 1934 du Ministére des Travaux
Publics de France, mais en 1946 une nouvelle Instruction abandonne cette hypothése
et signale que la “‘jurisprudence” s’est établie de vérifier les cordons sollicités par
traction (ou compression) et cisaillement en envisageant simultanément les hypothéses
de rupture de Rankine et de Guest.
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L’appel simultané & ces deux critéres de rupture est assez inexplicable. - Mais, il
convient de signaler que moyennant une tres légére simplification faite pour le tracé
de la courbe délimitant I’aire a I’intérieur de laquelle se trouvent les points représentant
les systémes de contrainte admissible, les résultats obtenus par application de la
circulaire ministérielle francaise de 1946 sont les mémes que ceux obtenus en recourant
a la méthode indiquée par MM. Chalos et Beteille (Annales des Ponts et Chaussées—
mai 1938).

Contrairement a I’hypothése de Mohr, MM. Chalos et Beteille considérent que la
tension principale intermédiaire exerce une influence sur les conditions de la rupture
et ils déterminent 1’équation de la courbe intrinséque correspondant a une valeur
donnée de la tension principale intermédiaire. Cette courbe, appelée courbe carac-
téristique, est tangente aux circonférences de rupture a la compression simple, a la
traction simple et au cisaillement simple, lorsque la tension principale intermédiaire
est nulle, ce qui est souvent le cas dans la plupart des questions étudiées par la
Résistance des Matériaux.

Si R est la limite de sécurité admise pour le métal de base a la traction et a la com-
pression, aR, BR, yR, représentent les contraintes admissibles pour la soudure a la
compression, a la traction et au cisaillement, les coefficients o, 8, ¥ étant déterminés
par des essais pour chaque type de soudure dans certaines conditions d’exécution
(soudure d’angle ou bout a bout, soudure d’atelier ou de chantier). Il suffit de
vérifier que I'extrémité du vecteur ‘des composantes » et ¢ de la tension moyenne
sollicitant la soudure est située a intérieur de la courbe caractéristique d’équation:

B(ocR —n) (BR+n)=0

Cette méthode de calcul nous parait la plus rationnelle, mais il semble bien, étant
donné les difficultés rencontrées par le calculateur qu’il soit nécessaire de faire le
point sur cette question et de lever I'indécision qui pése encore sur le calcul des
assemblages soudés.

Revenant sur le mémoire de M. Van der Eb, il importe de signaler le grand intérét
des résultats montrant que la tension unitaire de rupture des cordons de faibles
dimensions. est plus grande que celle des cordons épais. 1l s’agit d’une conclusion
importante d’ailleurs confirmée pleinement par les études du Professeur Van de Perre,
qui en donne une explication basée sur des considérations d’ordre métallurgique.

Peu de réglements tiennent compte de ce résultat; or, il est significatif que les
cordons de fortes dimensions sont non seulement défavorables par suite de leurs effets
de retrait trés importants, mais qu’en outre ils sont spécifiquement moins résistants
que les cordons minces. C’est 14 un fait qui, s’il est pris en considération par les
auteurs de projets, ne peut qu’étre favorable au comportement des ouvrages soudés.

(2) Le mémoire de M. E. Ibbotson est relatif & la réalisation et au montage
d’importantes poutres soudées en I servant de chemins de roulement dans une aciérie.

L’auteur passe successivement en revue les opérations que nécessite I’exécution de
ces poutres de 33,50 m. de longueur, de 3,80 m. de hauteur, composées de semelles de
915 x 64 mm., d’'une ame constituée dans sa partie médiane par une tole de 2700 X 25
soudée haut et bas a des plats verticaux de 480 x 64.

Avec beaucoup de pertinence, il insiste sur ce que 'on convient d’appeler en
construction métallique des détails d’exécution mais qui, en construction soudée,
revétent une importance considérable, car du soin mis & les mettre au point et a les
réaliser dépend le comportement méme de "ouvrage:
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(a) Dressage, planage et manipulation des éléments a souder

Opérations importantes, non seulement parce que la poutre sert de chemin de
roulement, mais en raison des efforts considérables transmis par les semelles a [’dme.
Le dressage suffisant de plats aussi €pais n’est pas chose aisée; dans un cas plus
difficile encore (semelle de 100 mm.), la planéité des faces a seulement pu étre obtenue
par rabotage d’un plat de 112 mm.

(b) Le marquage
Il est tenu compte des retraits des soudures aussi bien suivant la longueur que
suivant la hauteur des poutres.

(c) Forme de chanfrein

Chanfrein en double U symétrique avec méplat de 3,2 mm. dans les semelles et les
plats de 480 x 64 de I’dme. _

Chanfrein en X symétrique avec méplat de 6,4 mm. pour toutes les soudures
faites dans I’ame.

Soudure d’angle entre dme et semelles et entre dme et raidisseurs.

(d) Programme de soudure

Ce programme dont I’importance est fondamentale est trés judicieusement étudié.
Soulignons notamment le fait que les raidisseurs sont soudés sur chaque face de la
tole centrale d’ame préalablement a I’exécution des deux soudures longitudinales de
I’dme et des soudures entre ame et semelles.

(e) Conception et exécution des positionneurs

L’étude a été trés fouillée aussi pour ces auxiliaires indispensables dans I'exécution
des poutres en double T de quelque importance; au méme titre que des machines a
forer ou a découper, des positionneurs de méme type devraient faire partie du matériel
permanent des ateliers de construction.

(f) Exécution des soudures

Les soudures ont été faites suivant le programme et en respectant le principe,
toujours fécond en bons résultats, de la symétrie d’exécution.

Des électrodes a forte pénétration de 6 mm. de diamétre ont été mises en ceuvre
pour ’exécution de la premiére passe seulement des soudures bout a bout des éléments
constituant ’ame et les semelles, a ’exclusion des cordons d’angle.

Les cordons d’angle reliant les semelles a ’ame ont 16 mm. d’épaisseur. Ils sont
réalisés en deux passes, la premiére avec une électrode de diamétre courant, la seconde
avec une électrode de 10 mm. de diamétre. Les raidisseurs sont fixés & ’Ame par des
cordons d’angle continus.

(g) Transport et montage

Ces deux opérations ont été faites avec un soin aussi grand que pour les opérations
précédentes.

Le mode d’exécution prévu pour cet important travail peut étre pris comme
modeéle; nous pensons devoir attirer ’attention sur les points suivants:

(1) La fourniture de produits laminés bien dressés, bien planés est indispensable
pour la construction soudée;
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(2) La connaissance préalable des effets du retrait est nécessaire;

(3) Un programme de soudure bien étudié est toujours garant de la réussite.
En particulier, rappelons I'intérét de la soudure préalable des raidisseurs sur
I’ame avant fixation des semelles;

(4) Les soudures reliant I’ame aux semelles sont des cordons d’angle malgré
I'importante sollicitation par fatigue des poutres. Nous partageons entiére-
ment cette maniére de voir, mais de nombreux techniciens de la soudure
écartent le plus souvent cette solution surtout lorsque la fatigue est en cause,
préférant I’interposition entre ame et semelles de joints en K.

Le calcul de ces soudures se fait parfois en considérant seulement
I'intervention de la tension de cisaillement; il ‘n’est peut-étre pas inutile
d’attirer I’attention sur le fait que cette soudure est a la fois sollicitée par
flexion et par cisaillement et que le calcul de la tension principale conduit

- dans certains cas au renforcement des cordons dimensionnés seulement pour
I’effort tranchant;

(5) Les joints en double U et en X contiennent un méplat 4 mi-épaisseur. Un
méplat est souvent considéré comme une cause de fissuration des premiers
cordons. Il est vrai que dans la présente réalisation, le danger n’est peut-
étre pas aussi grand par suite de I’exécution de la premiére passe au moyen
d’électrodes a haute pénétration, qui assurent la fusion compléte ou quasi
compléte du méplat; '

(6) Les raidisseurs sont fixés par soudure a la semelle comprimée et a la semelle
tendue.

Nous croyons qu’il est défavorable de fixer les raidisseurs a la semelle
tendue, particuliérement en cas de sollicitation par fatigue;

(7) M. Ibbotson souligne I'intérét, dans le cas d’ouvrages importants, de la
réalisation préalable d’un modéle soumis & une auscultation tensométrique.

Cette idée est excellente. Nous I’avons appliquée il y a peu de temps
lors de ]a réalisation par soudure d’un élément de conduite forcée tronconi-
que de 2 m. de diamétre moyen sur lequel se greffe & 45° une conduite
cylindrique de 1,50 m. de diamétre. L’auscultation d’un modele a I’échelle
1/5¢, soudé, a permis de réduire a six les raidisseurs transversaux, prévus
initialement au nombre de seize et & supprimer le renfort longitudinal que
’on se proposait de souder dans I’angle aigu des deux tuyaux (fig. 1).

La construction est ainsi tout a fait rationnelle du point de vue du
cheminement des tensions et autre conclusion non négligeable, il en est
résulté une importante réduction du nombre des cordons de soudure et
I’élimination de joints soudés d’exécution difficile.

(3) Le mémoire de M. I'Ingénieur W. Gerritsen concerne les assemblages soudés.

Il constitue un ensemble d’indications, d’exemples et de conseils trés judicieux. 11
attire d’abord I’attention sur le fait que les ruptures survenues dans les ponts, les
bateaux et les réservoirs sont toujours dues a une conception et a une exécution
d’ensemble défectueuses plutdt qu’a la qualité d’exécution des soudures. La plus
grande difficulté pour I'ingénieur soudeur c’est de s’empécher de faire un décalque de
la construction rivée au lieu de penser “‘construction soudée.”

M. Gerritsen constate que dans tous les pays il ne manque ni de soudeurs, ni
d’écoles pour les former, alors qu’il est plus indispensable encore d’éduquer les
ingénieurs et les dessinateurs-soudeurs. Il signale toutes les lacunes rencontrées dans
les connaissances des techniciens, qu’ils soient chargés de la conception, de I’exécution
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ou de la surveillance et du contrdle des ouvrages. Il donne ainsi tout un programme
d’études dont feraient bien de s’inspirer les écoles existantes ou futures chargées de la
formation de ces techniciens.

Le réquisitoire est sévére, mais juste. 11 met I’accent sur une des principales raisons
pour lesquelles la construction soudée ne progresse pas davantage.

Le mémoire poursuit par I’étude de profils et d’éléments constitutifs les plus
adéquats a la soudure: c’est-a-dire le plat et le tube pris dans le sens le plus général.
Il donne des exemples d’assemblages bien choisis, passant en revue les moyens d’éviter
concentrations de tensions et intersections de soudure et les moyens d’assembler
judicieusement en bout des plats et des profilés.

Fig. 1. Réalisation par soudure d’'un embranchement de tuyauteries, conforme
aux résultats d’une étude tensométrique d’'un modele, a I'échelle 1/5e, soudé.

M. Gerritsen attire I’attention sur I'intérét d’une construction mixte soudée-rivée
dans le sens ou les éléments réalisés par soudure sont assemblés par rivure et non pas
dans le sens d’une construction ou simultanément la soudure et la rivure doivent
transmettre un méme effort. :

La collaboration entre le bureau d’étude et I’atelier est considérée comme absolu-
ment indispensable, alors qu’elle fait le plus souvent défaut.

Il termine en attirant l’attention sur I'importante économie que 1’on pourrait
réaliser si les soudeurs prenaient I’habitude d’assurer une fusion plus compléte des
€lectrodes au lieu de faire des déchets dont la longueur atteint 6 a 8 cm. de longueur.

La contribution de M. Gerritsen est substantielle et importante. On peut tirer
profit de toutes les idées qu’elle contient, chacune d’elles pourrait d’ailleurs, a elle
seule, faire ’objet d’'une communication.

Une conclusion du présent Congrés pourrait peut-étre s’inspirer de I’idée émise
par M. Gerritsen, a savoir que les ingénieurs doivent apprendre 4 mettre en ceuvre les
profilés les meilleurs, notamment les plats et les profils tubulaires, de maniére a



RAPPORT GENERAL 441

réaliser des constructions suffisamment 1égéres et rigides et d’écarter d’eux le sentiment
-et I'idée que la construction soudée lourde et massive présente le plus de sécurité.

(4) La contribution de M. J. Erega traite de ['utilisation du traitement de pré-
chauffage lors de la soudure de poutres a ame pleine destinées a la construction de
ponts.

Le but de ce traitement thermique localisé est d’augmenter la sécurité des ouvrages
soudés par la présence de liaisons moins raides qui s’obtiennent en répartissant sur un
plus grand volume de matiére, les tensions résiduelles dont les pointes se trouvent
ainsi atténuées.

La température de préchauffage étant forcément limitée, afin de ne pas entraver
le travail de soudure, ce traitement est a4 prévoir simultanément avec un programme
de soudure bien établi et une exécution des joints telle que les effets du retrait soient
aussi réduits que possible.

Il s’impose de conduire prudemment le préchauffage réalisé a la flamme ou au four
surtout si les épaisseurs des éléments a souder sont trés différentes.

L’auteur a mis au point ce qu’il appelle, le préchauffage par zone, qui consiste dans
le choix de la température a atteindre par certaines régions limitées de I’assemblage,
de maniére que les tensions thermiques introduites restent pendant la soudure
inférieutes a la limite élastique.

Par un refroidissement des piéces aussi uniforme que possible les tensions de
bridage sont réduites au minimum et il ne reste que les tensions directes telles qu’elles
résultent de I’exécution d’une soudure de piéces libres.

La température et la zone préchauffée sont a déterminer lors de I’établissement du
programme de soudure; le danger de fissuration dans la zone de transition n’est pas
plus a craindre que dans un joint normalement exécuté.

M. Erega envisage I’application du procédé aux éléments d’une poutre en I:

(a) Joints de semelle

Le choix de la température, fixé par des essais préalables, est conditionné par la
limitation a la limite élastique, des tensions thermiques résultant d’un chauffage inégal
(chauffage sur une face); en cas de plats épais on est conduit & un chauffage égal sur
toute I’épaisseur.

Les semelles se traitent sur une longueur suffisante pour éviter un refroidissement
trop rapide lors des interruptions de soudure, celles-ci étant a réduire au strict minimum
pour les premiers cordons.

(b) Soudure des semelles a I'dme

Le préchauffage n’a lieu qu’aprés épinglage solide de I’ame aux semelles; le choix
des températures, différentes pour I’dme et les semelles est délicat par suite des diffé-
rences d’épaisseur. La température de chauffage varie en cours de réalisation de la
soudure; la vitesse d’execution, la diamétre des électrodes, la longueur a préchauffer
et la température constituent autant de variables du traitement thermique.

(c) Joints soudés entre trongons de poutres

Le préchauffage offre dans ce cas de grands avantages en permettant une répartition
plus favorable des tensions de retrait; son utilisation judicieuse permet de créer dans
I’ame et les semelles des tensions de sens contraire a celles engendrées par le retrait des
soudures.
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L’attention est attirée sur les précautions a prendre afin que ces tensions initiales
n’occasionnent pas de fissures dans les premiers cordons.

Une difficulté se présente lorsqu’il s’agit du préchauffage de semelles superposées
assemblées par cordons d’angle, par suite de la transmission défectueuse de la chaleur
a travers les plats séparés par une couche d’air. L’auteur a appliqué, a fort peu de
frais, sa méthode de préchauffage lors de la construction de deux importants ponts
soudés en Yougoslavie.

Il est exact que la technique du préchauffage, complétée éventuellement par un
chauffage pendant et aprés la soudure, constitue un outil précieux, a condition d’étre
manié par des mains expertes; en cas de piéces fortement bridées ou dissymétriques, il
peut en effet faire plus de mal que de bien en augmentant ’hétérogénéité du régime
thermique, aggravant ainsi les conséquences du retrait.

L’effet favorable de ces traitements locaux, judicieusement appliqués, résulte de ce
que le chauffage reléve la limite inférieure de la zone de température dans laquelle la
contraction thermique produit des tensions et réduit ainsi la grandeur des dilatations
inégales qui peuvent se produire. Le résultat est d’autant meilleur que la température
de préchauffage est élevée et la zone traitée plus étendue. '

Les tensions résiduelles apparaissant lors du refroidissement, I’efficacité d’un
traitement thermique local sera la plus grande si le préchauffage est maintenu pendant
I’exécution de la soudure afin d’assurer une vitesse de refroidissement aussi uniforme
que possible.

CONCLUSIONS

En conclusion de ’examen des trés intéressantes communications présentées sur
le théme relatif & la soudure et aux assemblages soudés, nous nous permettons de
faire les considérations suivantes:

(1) La diversité des méthodes présentées dans les réglementations nationales,
atteste des indécisions qui pésent encore sur le calcul des assemblages soudés, par-
ticulierement en ce qui concerne les cordons soumis & une sollicitation transversale
quelconque;

(2) Sans sous-estimer le role important joué par le matériau, le bon comportement
des ouvrages soudés résulte pour la plus grande part du soin apporté a leur conception
et a leur exécution; le mot “exécution” étant pris dans son sens le plus large, car il
ne s’agit pas seulement de ’exécution des soudures;

(3) Quelles que soient les réalisations, les techniciens de la soudure s’accordent a
attacher la plus grande importance aux effets du retrait et tentent, par des moyens
souvent limités, d’en faire une prévision chiffrée afin que les constructions terminées
soient conformes aux plans initiaux.

C’est évidemment un des buts & atteindre, mais ainsi que nous l’avons signalé
dans le Rapport final du Congreés de 1948, la prévision chiffrée du retrait doit conduire,
par une exploitation systématique des trés nombreux résultats des mesures faites sur
des constructions réelles, ““a la possibilité de faire jouer aux manifestations du retrait
le réle de précontrainte favorable introduite intentionnellement dans les constructions,
de maniére a permettre un réglage des efforts dans le sens de la sécurité et
de I’économie.”

C’est vers ce but que tend la méthode de préchauffage préconisée dans une des
communications analysées dans ce rapport. On peut d’ailleurs concevoir I’applica-
tion de traitements thermiques a I’enti¢reté de certaines pi¢ces de ’ouvrage en vue de



RAPPORT GENERAL 443

réaliser des réglages d’efforts, le chauffage par induction rendant possible un tel
traitement.

(4) La construction soudée est capable d’un réel essor si des profilés nouveaux
appropriés aux moyens d’assemblages sont recherchés et moyennant I’utilisation
judicieuse du plat et du profil tubulaire (laminé ou réalisé par soudure); jusqu’ici la
résistance 4 la torsion du profilé tubulaire n’a pas été suffisamment exploitée alors
qu’il s’agit d’un avantage marqué de la. soudure sur tous les autres procédés de
construction.

(5) La construction soudée ne doit pas nécessairement &re homogéne quant au
moyen d’assemblage; pour de nombreux ouvrages (ponts, charpentes, ouvrages
hydrauliques) I'utilisation simultanée de la soudure et de la rivure suivant le sens
exprimé dans ce rapport est riche de possibilités économiques et siires.

(6) Etant donné la facilité des rapports entre techniciens de tous les pays, chacun
tirerait le plus grand profit si certaines questions faisaient 1’objet non seulement
d’échanges de vues mais d’études expérimentales réalisées en équipe, afin d’éliminer
les controverses stériles qui grévent lourdement ’avenir de la construction soudée.
Nous pensons notamment a l’effet des tensions résiduelles sur le comportement des
ouvrages, a la résistance a la fatigue, a I’étude des conditions de rupture, a la prévision
chiffrée des effets du retrait, au choix éventuel a faire entre les soudures bout & bout
et les cordons d’angle en tenant compte de la résistance a la fatigue et de I’état de
tension etc.

(7) L’économie de la construction soudée se -trouve pour une part liée a la
mécanisation de ’exécution, mécanisation conditionnée elle-méme par une rationalisa-
tion des profilés.

Qu’il soit permis de regretter que ce rapport préliminaire du Congrés ne contienne
aucune communication relative a I’utilisation généralisée d’électrodes a forte pénétra-
tion et a I’exécution automatique des soudures; a notre connaissance, d’importants
ouvrages ont cependant été réalisés dans plusieurs pays en faisant appel a des procédés
de soudure semi-automatique ou automatique.

(8) Pour des ouvrages importants ’exécution d’un modéle soudé, étudié du point
de vue de I’exécution des joints et ausculté tensométriquement, est le plus souvent
susceptible de conduire a une réduction sensible des joints et cordons et partant a
une conception et a une exécution meilleures.

(9) La construction soudée exige plus de connaissances et plus de soihs que la
construction rivée.

(10) Une attention insuffisante a jusqu’ici été apportée a la formation des cadres
chargés de la conception, de I’exécution et du contréle des ouvrages soudés, La
documentation, trop éparse, se limite le plus souvent & une narration purement
descriptive des réalisations sans relever les difficultés rencontrées et les moyens de
les éviter.

La nécessité se fait sentir d’ouvrages classiques indiquant et codifiant les principes,
étayés d’exemples raisonnés; les possibilités de mettre ces ouvrages sur pied sont
cerendant surabondantes.

Résumé
Le rapporteur constate qu’aucun probléme fondamental ne se pose pour les

matériaux destinés a la construction rivée. Pour la construction soudée il importe
de connaitre le role joué réellement par I’acier dans le comportement des ouvrages.
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Il considére que la conception et I’exécution ont une importance plus grande que
le matériau. , _

La soudure des aciers a haute limite élastique requiert certaines précautions
d’ordre métallurgique.

I1 est justifié de prévoir dans une méme construction soudée des aciers de qualité
différente, leur choix est conditionné par les difficultés constructives et la nature des
sollicitations.

Les quatre communications présentées sur la soudure et les assemblages soudés
sont commentées en mettant I’accent sur certaines questions souvent controversées.

Le rapporteur insiste sur la nécessité de mettre définitivement au point une méthode
de calcul des cordons de soudure soumis & une sollicitation transversale quelconque;
il attire a nouveau I’attention sur I'influence primordiale de la conception et de ’exécu-
tion telle qu’elle ressort des rapports présentés.

Des considérations générales inspirées des mémoires et de leur commentaire
terminent le rapport; elles sont susceptibles de servir de base a I’élaboration de
conclusions générales & tirer par le Congrés sur le théme matériau, soudure et assem-
blages soudés.

Summary

The reporter notes that no fundamental problem arises for the materials intended
for riveted construction. For welded construction it is essential to know the part
the steel plays in the behaviour of the work. He considers that conception and
execution are of greater importance than the material itself.

The welding of steel with a high elastic limit requires certain precautions of a
metallurgical nature.

It 1s justifiable to use different qualities of steel in the same construction, the choice
of the steel being conditioned by the constructional difficulties and the nature of the
stresses.

The four papers submitted on welding and welded connections are commented
upon, laying stress on certain questions that often give rise to controversy.

The reporter insists on the necessity of perfecting a method of calculating welds
submitted to any kind of transverse stress. He draws attention to the primary
influence of conception and execution as shown by the papers submitted.

His report ends with general considerations inspired by the papers and the com-
ments on them; these may be useful as a basis for formulating the general conclusions
of the Congress on the theme relating to material, welding and welded connections.

' Zusammenfassung

Der Berichterstatter stellt fest, dass sich beim fiir genietete Konstruktionen
bestimmten Baustahl keine einzige grundsétzliche Frage stellt. Fiir die geschweisste
Bauweise ist es wichtig, die Rolle zu kennen, die der Stahl im Verhalten der Bauwerke
wirklich spielt. '

Nach seiner Ansicht sind Entwurf und Ausfithrung von grésserer Wichtigkeit als
der Baustoff.

Die Schweissung von Stdhlen mit hoher Elastizitdtsgrenze fordert gewisse Vor-
sichtsmassnahmen metallurgischer Art.

Es gibt Griinde dafiir, im gleichen geschweissten Bauwerk Stiihle von verschiedenen
Qualitdten zu gebrauchen; ihre Wahl ist durch die Konstruktionsschwierigkeiten und -
die Art der Belastungen bedingt.
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In der Besprechung der iiber die Schweissung und die geschweissten Verbindungen
vorgelegten vier Berichte werden gewisse oft bestrittene Fragen besonders betont.

Der Berichterstatter deutet nachdriicklich darauf hin, dass es notwendig ist,
endlich eine Methode fiir die Berechnung von Schweissndhten, welche irgend welcher
Querbelastung unterliegen, auszuarbeiten; er lenkt aufs neue die Aufmerksamkeit
auf den entscheidenden Einfluss des Entwurfs und der Ausfithrung, wie sie aus den
vorgelegten Berichten hervorgehen.

Der Bericht schliesst mit durch die Aufsdtze und deren Besprechungen einge-
gebenen allgemeinen Betrachtungen; diese Betrachtungen konnen als Grundlage zur
Ausarbeitung der allgemeinen Schlussfolgerungen dienen, die durch den Kongress aus
den Themen Material, Schweissung und geschweisste Verbindungen zu ziehen sind.
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Welding and welded connections
Soudage et assemblages soudés

Schweissung und Schweissverbindungen

Ir. W. GERRITSEN
Bilthoven, Holland

INTRODUCTION

A graphical composition is given in fig. 1 of all existing welding processes. A
symbolic indication of every system explains the characteristics of the various
processes.

Welded connections, as seen from the point of view of the I.A.B.S.E. Congress,
include so many examples and ideas that it might be preferred to give indications and
examples for the constructional engineer and designer in close connection with the
welding-shop manager and the welding operation as well. This means how to make
a welded structure satisfactory in a technical and economical way. This paper deals
with the following aspects:

(1) Welding and riveting, seen from the point of view of the constructional
engineer and the designer.

(2) Constructive elements and profiles for welded construction.

(3) Materials and their preparation for welded construction—electrodes.

(4) Co-operation between the designer and the welding-shop manager.

The paper also deals with the problem of the waste of electrodes.

WELDING AND RIVETING SEEN FROM THE POINT OF VIEW OF THE CONSTRUCTIONAL

ENGINEER AND THE DESIGNER

Attention may be drawn to the fact that great failures, damages, large cracks,
broken constructions, not only in bridge building but also in shipbuilding, boiler-
making, etc., are even more due to unsatisfactory design and construction than to
the quality of the weld and the execution of welding in the workshop.

In bridge building, field welding often causes difficulties and defects to which
reference will be made later.

This paper will draw special attention to the very important task of the con-
structional engineer, the designer and the man who makes the drawings.
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The already known principle for the constructional engineer and the designer, but
at the same time of the greatest difficulty to them, is to free themselves completely from
*“‘thinking” in riveted construction and to make the design for the welded construc-
tion so that it is satisfactory in a technical as well as in an economical way. It
is well known that the design for riveted construction, leaving out the rivets, gives
very unsatisfactory results when welded.

All over the world special attention is paid to the skill and instruction of welders,
and so we are now today rather well equipped with skilled welders and every day there
are new and good welders schooled and trained; but far more necessary is the task
of the skilled technicians and welding engineers to open schools and training
courses for constructional engineers, designers and draughtsmen.

Attention may be drawn to a few questions closely connected with those things
the constructional engineer and the designer, as well as the draughtsmen, have to be
familiar with in order to avoid difficulties in the welding-shop or to prevent damage
later on. Among these are:

(1) How many welds are found in a drawing which can never be reached by the
electrode of the welder, because the man who made the design and the
drawing does not know anything about practical welding?

(2) Too few constructional engineers and designers know how to make their
structures so as to avoid concentration of stresses by avoiding concentration
of welds or crossing of welds.

(3) How many designers know that high stresses are caused by sharp corners
and that these stresses can be avoided by rounded corners and flowing lines
in the structural parts which are to be connected ?

(4) What does the constructional engineer and designer know of the influence
of fatigue load and notch-effect and its serious consequences on the con-
struction, and what does he know about the principles for making a choice
of the many types of welded joints?

(5) What does the constructional engineer and designer know of the marerials
he is using in his structures in connection with welding and what does he
know of the different types of electrodes and their application to the materials
which have to be welded in the structure he has designed ?

These points are only a few of the hundreds of questions that may be laid before the
constructional engineer, the designer and the draughtsman, not only about the struc-
ture itself, but also about the way the welds are indicated in the drawing. It is there-
fore, as already mentioned, of the greatest importance to organise training courses
for constructional engineers and designers, for once knowing what welding involves,
they will never again make ridiculous mistakes in designs and drawings.

As to the training courses, it is the author’s experience that those gentlemen who
follow the training also have to do exercises in practical welding, and that they take
very great interest in it. Some of the subjects for technical training of constructional
engineers and designers, as well as for draughtsmen, may be given as follows:

(1) The principles of welding and welding systems.

(2) The knowledge of welded joints and the execution of welded joints.

(3) The knowledge of electrodes and their application.

(4) The knowledge of materials and their application.

(5) The knowledge of shrinkage, with their stresses and deformations.

(6) The knowledge of the mechanical testing of materials and weld-metal.

(7) The knowledge of fatigue-load influence on the design of a structure.
C.R.—29
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Strict attention has not only to be paid to the training of constructional engineers
and designers, but also to those engineers and technicians who have the supervision,
survey and control of welded structures in their charge. For these gentlemen also
show very often a great lack of knowledge about welding and welded construction
which very often leads to severe differences of opinion.

To illustrate the way in which designers indicate on the drawings several types of
welded joints, fig. 2 gives examples of satisfactory and unsatisfactory methods.

CONSTRUCTIVE ELEMENTS AND PROFILES FOR WELDED STRUCTURES

Although this subject belongs to the programme of schooling and training of con-
structional engineers and designers mentioned before, it is worth while to pay special
attention to it.

Constructional engineers and designers have to learn to make use of the most
fundamental structural elements for welded construction. These elements are,
generally, the “plate” and the “tube.” They have to learn how to handle these
elements in construction and design in order to obtain sufficiently light and rigid
structures, and they have to free themselves from the feeling and idea that the heavy
and solid structure is the safe one.

Moreover the constructional engineer and designer has to know and be familiar
with everything connected with the execution of the welding, and above all things
he has to know how the welding operation in his own workshop is managed and
executed, and therefore he has to build up close co-operation with his welding-shop
manager.

Relating to the above-mentioned fundamental construction elements, plate and
tube, it may be mentioned that light and rigid structures can be obtained if the
material used for the structural elements is placed as much as possible on the outside
of the cross-section and as far as possible from the neutral line.

Following these rules the designer comes to the hollow construction elements
known as the “tube” and the “box.” These elements may be rolled as tubes or
built up as boxes by welding out of plate or strip.

In Table I several types of structural elements are given for comparison. As
to the rigidity, mentioned in the Table, it may be mentioned that the rigidity:
R=P/f kg./n where f represents bending through 0-001 mm.

Conclusions from Table 1

Deflection, rigidity and moment of inertia are for all hollow construction elements
much higher compared with the solid elements, notwithstanding that the weight of
the hollow elements is much lower. But from this conclusion it may not be assumed
that in all circumstances the tube or box is to be preferred and shows better results
for structural elements.

In Table II two hollow elements are compared with one solid element. From
Table II the conclusion may be drawn that hollow elements show less resistance
against normal bending and the solid profile shows the greatest resistance against
bending. On the other hand, the hollow elements show very great resistance against
torsion; the solid element shows very low resistance against torsion. It has to be kept
in mind that weights per metre length for all three elements of Table II are equal.

In connection with the construction and design of a certain subject attention may
be drawn to the dynamic rigidity, and though this may not often occur in steel
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construction it is worth-while to mention it. The dynamic rigidity can be given in the
following formula:

R'=n2xm
In this formula » is the vibration number and

m the weight in kg./sec.2/m. rooe \‘ Riiid h.wy;
Fig. 3 gives a graphical relation between \ constructions
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MAKE DESIGNS AS COMPACT AS POSSIBLE

MATERIALS AND 'l:HEIR PREPARATION FOR WELDED CONSTRUCTION—ELECTRODES

With regard to the materials handled by the constructional engineer and the
designer it has to be kept in mind that the weldability of the material is one of the
most important things for obtaining satisfactory technical results. So for structures,
especially in bridge building, low-carbon Siemens-Martin mild steel is the best metal
to be used. Moreover it has to be kept in mind that for this metal the content of
carbon, phosphorus and sulphur has to be low, and to give some figures, they may be
indicated as follows:

Carbon . . ; ; . 0-15-0-20%
Phosphorus . ; § s FO5 74
Sulphur . : : : . 0047,

For the preparation of welded structures and welded joints figs. 4, 5, 6 and 7 give
a few examples of design and preparation of these structures and joints.

Fig. 4 will show the designer how to avoid concentrations of stresses in welded
structures when welds have to cross each other.

Fig. 5 will give ideas of several welded structures causing notch-effects or not,
concentrations of stresses or not. These ideas for structures may be extended to
welded work submitted to fatigue load or dynamic load.

Figs. 6 and 7 show the preparatlon and execution of the welding of a butt-Jomt
in an H-beam. Attention is drawn to the preparation of the flange and the hole in
the web to enable the counter weld in the flange to be done so that the notch-effect
in the root of the V-joint of the flange is avoided.

Fig. 8 gives an idea of the construction and design for riveting and welding of
the corner of a joist. No further explanation of this example is necessary, as it
explains itself, especially the simplicity of the welded construction.

For electrodes it is necessary that constructional engineers and designers should
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Riveted
corner of jorst Welded
corner of joist

Fig. 8

have a knowledge of the different types of electrodes used for welding several speci-

- mens of steel, but they need also the necessary knowledge about what combination
of diameters can be used for different types of joints. It is impossible within the
scope of this paper to handle more details of this subject.

In this paper attention may be drawn to the rather new idea of the combination
of riveting and welding. It is well known, of course, that riveting and welding should
never be combined in one structure to carry together one load. Furthermore it is
well known that the framework type of construction is not suitable for welding. On
the other hand, it is necessary to know that field welding very often causes not only
difficulties but also unsatisfactory welding results. Attention is therefore drawn to
framework construction and design with welded frame-girders and riveted trussed
joist-plates.  Fig. 9 outlines an example of this form of construction. A railway
bridge in the Netherlands was built on this system in 1943.

Many more samples of satisfactory designs for welded structures might be given,
but it is impossible in the scope of this paper to go into more details of this subject.

Fig. 9. Detail of trussed girder. Welded box-girders;
riveted field connections



WELDING AND WELDED* CONNECTIONS 457

CO-OPERATION BETWEEN bESlGNER AND THE WELDING-SHOP MANAGER

As already mentioned, the greatest difficulty for the constructional engineer and
the designer is to free themselves from thinking in terms of riveted construction and
to switch over to real welded construction.

As the workshop in almost all factories is a good deal ahead in welding technique
and they often have to change the designs and drawings, it is of the greatest importance
that the constructional engineer and the designer build up close co-operation with
the welding-shop manager. Very satisfactory results and great enthusiasm for welded
construction have come from the co-operation of the constructional engineer and the
workshop manager.

When a new subject or structure has to be built or designed for welding, there
is only one way to achieve satisfactory results. Make a model out of wood or
cardboard so that its parts can be dismantled and can be shaped in an easy way.
In building up the structure in this way, exchanging opinions and discussing things
such as the sequence of welding, the possibility of shrinkage, the avoidance of notch-
effects and the unnecessary concentration of stresses, will lead to a welded construc-
tion that shows satisfactory results in a technical as well as in an economical way.

EFFICIENCY OF WELDING—WASTING OF ELECTRODES

It is very common in workshops for stub-ends of electrodes, 6 to 8 cm. long, to be
thrown away by the welders.

Hardly any one realises how much money is thrown away in stub-ends of elec-
trodes. This may be illustrated by a simple example.

If we take for example, a country with a consumption of 200,000,000 electrodes a
year for welding jobs all over the country, it is possible to calculate from this figure
interesting things. If every welder throws away from these 200,000,000 electrodes only
one centimetre more than necessary, there is thrown away a total of 200,000,000 centi-
metres; that means 2,000 kilometres of electrode-lengths, or if calculated in electrodes
with an average length of 40 cm. per electrode, this means a waste of 5,000,000 elec-
trodes a year. Calculating an average price of 5 cents per electrode this is an expense
of 250,000 Dutch guilders (£25,000). This very high figure for waste is calculated
on stub-ends that have only one centimetre too much. What can be said of the stub-
ends from 6 to 8 centimetres in length found in almost every workshop?

Summary

Special attention is drawn to the fact that there is a great lack of knowledge about
welding and welding technique among constructional engineers and designers. Many
of the serious failures with welded constructions are caused by unsatisfactory design-
of the construction.

The waste of electrodes is far greater than directors, managers and welders realise.

Résumé

L’auteur attire particulierement I’attention sur les graves lacunes que I’on constate
chez les ingénieurs et les constructeurs en matiére de connaissances sur la technique
du soudage. De nombreux accidents graves qui sont survenus a des constructions
soudées sont diis & une conception inadéquate.

L’usure des électrodes est beaucoup plus importante que les services de direction,
les entrepreneurs et les soudeurs ne le pensent.
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Zusammenfassung

Der Verfasser macht besonders darauf aufmerksam, dass bei den Ingenieuren und
Konstrukteuren ein grosser Mangel an Kenntnissen iiber Schweissung und Schweiss-
technik vorhanden ist. Der Grund vieler grosser Schadenfille bei geschweissten
Konstruktionen liegt in ihrer unbefriedigenden konstruktiven Durchbildung.

Der Verlust von Elektroden ist viel grosser als Direktoren, Unternehmer und
Schweisser sich vorstellen.
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The testing of end fillet welds
L’examen de soudures angulaires frontales
Die Priifung von elektrisch geschweissten Stirnkehlnihten

Ir. W. J. vAN DER EB
Research Engineer, T.N.O., Delft, Holland

INTRODUCTION

The tests were planned in such a way that a large series of end fillet welds are
loaded till rupture by a force working at a predetermined angle o with the narrowest
cross-section of the weld, in this paper called ‘““neck section.” Adjusting the appar-
atus it is possible to vary this angle « to obtain various combinations of stresses. The
testing apparatus designed for this purpose is an improved construction of the
apparatus already employed by C. D. Jenssen and Prof. Ir. N. C. Kist. The aim
was to construct an apparatus of such a kind that in the first place the test
pieces can be changed in as easy a manner as possible, while in the second place the
largest possible range of stress combinations is obtainable. These stress combina-
tions may be divided into three main categories:

(1) A predominantly tensile component combined with a smaller shearing
component (fig. I?).

(2) A predominantly shearing component combined with a smaller tensile or
compression component (fig. I®).

(3) A predominantly compression component with a smaller shearing com-
ponent (fig. I°). :

"The apparatus designed by Engrs. Zwart and Louw is shown in principle in
figs. 1 and 2. It will be seen that the apparatus and the action of the forces exerted
upon it are based on the principle of “yielding of the end fillet weld.” This yielding
is soon achieved in a very expeditious manner by the presence of a sharp notch in the
end fillet weld. When the triangle forming the weld yields at every part the force K
acting upon that triangle can be conceived in a simple manner as a force passing
through the axis of the neck section, so that the whole system thus becomes statically
determinate. The magnitude and direction of the force K are defined by the variable
distance a, the dimensions of the instrument and the magnitude of the force P exerted
on the compression machine and indicated on the dial of the manometer. The
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Fig. I

Fig. I?

Fig. I°

- variable distance a also serves for varying the angle «. Readings were taken of the
applied forces and of the degree of deformation, by means of dial gauges shown in
figs. 3 and 4. These dial gauges operate on a steel rule that is rigidly fixed on block A
to which force P is applied.

The purpose of the deformation measurement was to find a definite yield point of
the end fillet weld if such a yield point exists. Figs. 3 and 4 also show the situation
during test, carried out with the aid of the pulsator in the Metallographic Laboratory
of Prof. Brandsma in Delft.

A measuring process was exerted whereby the force P increases at a uniform rate,
the dial gauges being read while P attained certain predetermined ascending values
up to rupture. The lines of deformation as a function of the stress were plotted
graphically in each case. It was not found possible to establish a distinct yield point
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such as is found in the case of a linear stress condition with unobstructed elongation.
It was noticed that in certain ranges near the point of rupture there was no longer a
linear relation between stress and strain.

Fig. 5 shows the result of the rupture stresses, measured with respect to the neck
section, plotted in a polar diagram. It will be seen that at some places the amount
of dispersion in the results is considerable. Fig. 6 also shows the average result of
all the readings.

The test showed, furthermore, that the neck section cannot in general be regarded

Fig. 1

R
K
r--l-%
<l

Fig. 2 -
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as identical with the fracture section in every case; on the contrary this occurred only

a few times.
Fig. 7 shows the relation between the angle of fracture 8 and the angle of force «,
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whilst fig. 8 gives the same concerning the angle y between the plane of fracture and
the direction of force to the angle of force c.

THEORY OF THE FORMATION OF CRACKS

The most striking result obtained was the ratio between the rupture stresses in the
case of pure tensile stress in comparison with those occurring in the case of pure
shearing stress. This ratio showed a considerable deviation from the expected value

Otensile stress

of 1-:67. For in the case under consideration, the ratio had a value of

Oshearing stress

1:24. This value again strongly supported the fracture hypothesis of Mariotte-
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Poncelet which had long been rejected. In view of the fact that
the Fracture Research Committee (and particularly Prof. Dr. Ir.
F. K. Th. van Iterson) are inclined. on the strength of numerous
experiments to reinstate this former theory, it seems reasonable
to apply this old theory in the present case on the basis of the
established ratio of 1-24. :

The only assumption made is a uniform distribution of stress
over the section (see fig. 9).

Applying the hypothesis of Poncelet, which is formulated thus:

pi=px—m (py+pz)
we find after substituting this in the case of plane stress condition:

1—m

1 -
pi=0g COS (at—y1) [ > sin y1+—42_—m\/1+3 coszyl]

Pi

or Oq= =@, p;

1— 1 _
cos (x—y1) [ 2m sin y1+%" V143 coszyl]

This latter relation is valid for the fibres at the two ends of the weld fillet. The
c.rR.—30 ’
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fibres in the middle part are more predominantly subjected to a plane deformation
condition.
According to the mathematical theory of elasticity, the stress in the z direction is
given by the formula:
o.=m (oy+o0,)

Introducing this third stress condition gives:

1—m—2m?2 1
Pi=0y COS (x—y2) . [# sin y,+ —l;m V143 cos? 7’2]

Pi
or Og= Ppi
l—m—2m2 1 T T
cos (e—1v5) [—wmz—'z?— sin y,+ % V143 cos? sz

In the values @; and @,, the value y is still unknown. This value must, of course,
be determined in such a way that o, is a minimum. In view of the transcendent
relationships it proves best to apply the method of trial and error. In varying the

Gtensile stress

value of m, the closest possible correspondence with the ratio found

Oshearing stress
by the tests is obtained.
The ultimate result is shown in the following tables.

Condition of plane stress (fibres at ends of the fillet) m;=0-22

o 0° +15° +30° +45°

| +60° | +75° +90°
i +10° 120° +273° 135° | +45° 4550 +70°
®, 0-798 0-773 0-771 0-793 ‘ 0-836 0-902 0-989

Condition of plane deformation (fibres in middle part) m,=0-18

a 0° +15° l +30° +45° } +60° . | +75° +90°
2 +10° +20° +274° +35° +45° | +455° +70°
&2 0-824 0-799 0-797 0819 | 0863 | 0932 1-022

The values found for y, and v, have been rounded off. It will be seen from these
numerical data that rupture tends to begin at the two ends of the fillet, where plane
stress condition rules. In figs. 10 and 11 the result is plotted in comparison with the
results of measurement and it is established that, in the region of tensile stress, there
is a surprising agreement between theory and practice.

In the region of compressive stress these values show larger deviations, beginning
at about the region of pure shearing stress, mainly concerning the angle of rupture.

The series of tests described was supplemented afterwards by four series of
similar tests carried out on ten test pieces of the form shown in the sketches below.

Half the number of test pieces in the welding series A and B were finished as
accurately as possible to the prescribed size, while the other half were left unfinished.
Thus, the test pieces Aa—Ae and Ba-Be were left unfinished, whilst the test pieces
Af-Ak and Bf-Bk were finished as accurately as possible. However, before the test
pieces were loaded until rupture, the dimensions of the neck sections were measured
as accurately as possible. The results of the tests are given in the following tables.



THE TESTING OF END FILLET WELDS } 467
The calculated oblique stresses oy, found by dividing the observed breaking force
by the area of the neck section, are given by: P/f;. These latter stresses are averaged
arithmetically.
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A N T
¢ | o .
“ F St AT
Height Angle
Type of of
Weld fracture
Of the two neck sections P Angle of fracture
Rupture Oa
Average . force in in
tons .
mm,
Aa | ~88 839 1476-6 36-5 24-71 33° 36°
. Ab ~9-0 859 1546-2 357 23-08 36° —
unfinished< Ac | ~4-8 79-6 764-2 25-8 3376 43° 40°
| Ad ~8-2 76-8 1259-5 336 26-67 73° 36°
LAe ~T75 84-8 12720 41-7 32-78 27° 30°
Average value: 282
Af 42 77-6 65184 | 246 | 3773 34° 36°
Ag 3-8 79-6 604-96 29-6 48-92 28° 23°
finished Ah 42 796 668-64 269 40-23 39¢° —
Aj 42 859 721-56 322 44-62 40° —
Ak 39 86:1 671-58 331 49-28 45° —
Average value: 44-16
P
s m W —
N | s
Height Angle
Type of of
weld fracture
Of the two neck sections P Angle of fracture
Rupture Ta
| Average - ;
Type B heightof | Width | Total | foreein | .
weld in in mm. area f; “: nr:c Bs/ T % o2
ooy ons
"Ba ~70 829 1160-6 49-7 42-82 36° 30°
Bb ~T7-0 80-1 11214 54-5 48-59 73° —
unfinished < Bc ~70 831 11634 50-0 42:97 30° —
Bd ~4-2 84-5 709-8 44-5 62-69 32° 36°
| Be ~6:0 84-1 1009-2 52-5 52-02 33° —
Average value: 49-82
(Bf 3-8 84-6 642:96 | 465 | 7332 31° 31°
Bg 3-7 84-8 62752 45-0 71-71 43° 19°
finished < Bh 3-8 84-4 641-44 46-7 72-80 21° 26°
Bj 4-0 821 656-80 42-0 63-94 28° 27°
| Bk 34 85-8 583-44 | 460 78-84 17° 43°
Average value: 71-92
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469

e !
L } P\ r
Height Angle
Type of of
weld fracture
| ] |
| Of the two neck sections J Angle of fracture
: ! Rupture
| Average
Type C | pheight of | ! Width Total } force in J X 5
| weld in ' in mm. area f; : metric | & /mm ! o2
i AT 1 ! e tons {‘
‘ 1 |
(Ca! 38 | 712 5867 E 387 | 6596 32° 35°
Cb | 4-0 [ 810 648-0 I 355 - 5479 37° 40°
Cc | 40 | 786 628-8 360 5725 34° 42°
Cd | 39 73-8 5756 E 322 5594 40° 42°
finished < Ce | 3-8 799 607-2 36-2 59-61 40° 38°
Ccf | 4-2 "75-1 630-8 376 59-60 38° 45°
Cg | 41 761 624-0 312 49-99 30° 25°
Ch l 4-0 ‘ 74-8 598-4 35-4 59-15 33° 42°
Cj | 4-1 I 810 6642 l 34-7 52-24 36° 20°
Ck | 38 | 770 585-2 33-7 57-58 28° 20°
I Average value: 572
4 b b\ o
( 3 !
/ I AP
|
\
Height Angle
Type of of
weld fracture
[}
Of the two neck sections P Angle of fracture
Rupture gq
Average :
Type D height of | Width | Total | . foree. in
wlegld in in mm. area f; in metric | kg./mm.2 *1 ®2
ey tons
unfinished Da | ~52 832 8653 38-1 44-03 33° 27°
(Db 3-8 80-7 6133 30-5 49-73 20° 20°
Dc 4-2 765 6426 28-7 44-66 23° 29°
Dd 39 80-7 6295 327 51-94 36° 28°
De 4-0 77-9 623-2 316 50-70 25° 27°
finished < Df 40 79-6 6368 314 49-30 30° 35°
Dg 40 815 652-0 300 46-01 36° 23°
Dh 4-0 800 640-0 280 43-75 24° 33°
Dj 39 763 595-1 33-8 56-79 29° 29°
LDk 39 80-8 630-2 31-8 50-45 39° 28°
Average value: 4874
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The results of series A and B are notable. The unfinished test pieces, having a
larger neck section than the finished specimens, show definitely lower rupture
stresses than the finished specimens with smaller neck sections. This can only be
due to unequal distribution of stress in the end fillet weld. It could not have been
due to the finishing of the test pieces, as the finished test piece Bd, which happened
to turn out somewhat small, likewise shows a conspicuously high average rupture
stress in comparison with the other finished specimens.

This peculiarity may be accounted for as follows. Under the given condition of
stress, an end fillet weld, in the case of a very small neck section, can be represented
in a simplified scheme outlined below (fig. 12). '

A somewhat thicker weld may be represented by fig. 13 and a still thicker one by
fig. 14.

Fig. 12 Fig. 13 Fig. 14

It is assumed that a small portion of the material in the adjoining sections will
yield with the rest. The non-yielding parts of these adjoining sections may then be
regarded as having ~ rigidity.

Lastly fig. 15 gives the c—e diagram for material that is prevented from contracting
crosswise.

Considering fig. 12 the force P will now be resolved into the two components Py
whereby bars 1 are subjected after yielding to a pure, uniformly distributed normal
stress. At the moment of rupture there exists in these bars a rupture stress o, cor-
responding to the rupture elongation ;. This stress o, in bars 1 is correlated to the
force P in the drawbench.

Considering the case in fig. 13, the moment again is reached at which the rupture
stress o, (or the rupture elongation ¢,) exists. However, o, does not exist at that
moment in bars 2. This is clear by the fact that on account of the bigger length of
the bars 2 there is a considerably lower specific elongation in these bars (depending
on the ratio of the lengths). When the specific elongation in bars 1 is again of the
same value as in the previous case, viz. €, its value in bars 2 is €,, corresponding to a
stress oyp. However, rupture is defined by bars 1, which crack at the moment when o,
(or €;) is reached, as a result of which bars 2 suddenly become overstrained and like-
wise crack without causing any further increase of force in the drawing machine.

The force in the drawing machine being P in the first case causing an average
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stress o), this will be in the second case P+oP, (Where x<<1), resulting in an average
14+o 2 g :
SLIesS Gaverage™=""75" T, which is smaller than o,. Reasoning analogously for the

case given in fig. 14, the average stress value 1s found to be:
l14o+8 1+«

Oaverage = 3 op<l 3 op<Op

in which B<<u<<1. In this way the simplified scheme clearly shows that there cannot
be a uniformly distributed stress in the cross-section at the moment of rupture. It
also appears that the elongation at rupture must be a decisive factor, a fact which
again supports the rupture hypothesis of Mariotte-Poncelet in this case of stress.
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As a consequence of the test results of the second series of test pieces, which
showed a diminution in rupture stress measured on the neck section of the weld, a
third series of tests on end fillet welds followed, for which purpose the original instal-
lation first described was used. The object in view in this third series was to ascertain
the effect of the weld height on the average rupture stress under various stress condi-
tions to which the weld may be subjected. Altogether 45 test pieces were provided
for this test series, 15 of which were used for each of the following cases of
elasticity: ,

(1) pure tensile stress,
(2) pure shearing stress,
(3) a combination of tensile and shearing stress
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in which the line of force shows a deviation of 30° from the pure shearing position.
In each of these cases the 15 test pieces used consisted of groups having a height of
3 mm., 6 mm. and 9 mm. respectively.

The test results are given in the accompaning polar diagrams, in which the average
results are indicated by e—e and the test results by a cross-line (figs. 16(a) and 16(b)).

For the sake of brevity reference i1s made to these diagrams.

With the exception of the test results of the test pieces having 3 mm. weld height,
which show very wide dispersions, the same tendency is observable in every case, viz.
that the average results for pure shearing stress are considerably higher than would
be expected according to the rupture hypothesis of Huber-Hencky.

The wide divergencies found in the case of the 3-mm. welds are not surprising, as
errors in welding manifest themselves to a much greater extent in these small
thicknesses. '

It is again found in these cases that the rupture hypothesis of Mariotte-Poncelet
is the one that gives the closest accordance with the test results.

Also reproduced in the diagrams are the ideal characteristics on the basis of the
rupture theory of Mariotte-Poncelet, those for 3 mm. and 4 mm. having been smoothed
out. From these characteristics the average reduction factor as a function of the
weld height may be concluded to be as shown in the following graph. The curve
in the region under consideration is found to be almost linear (fig. 17).

Summary _

This article deals with the investigation of the static strength of end fillet welds
under various conditions of stress. A large number of test pieces were subjected to
tensile or to compressive stress, in such a way that the direction of action of the
applied force showed a varying angle o with the normal to the narrow part of the
cross-section of the weld. This was achieved by means of a testing apparatus
specially designed for the purpose.

Furthermore, the effect produced by different weld heights was also examined on
the same apparatus.

Similar tests in completion of this series were carried out on end fillet welds of
various forms occurring in practice.

From the entire series of tests it is evident that the rupture hypothesis which cor-
responds most closely with the test results in regard to both breaking strength as well
as angle of rupture is the rupture hypothesis of Poncelet which has long been
abandoned. This result is fully in accordance with the conclusion of Prof. van Iterson,
who arrived at his results on the basis of other tests.

In addition it is found that the average rupture strength diminishes as the weld
height increases. This latter phenomenon can be proved theoretically.

In these experiments special emphasis was laid on the question of the divergency
of the test results; accordingly a large number of test pieces were subjected to test.

Résumé
L’auteur expose des essais de résistance statique de soudures angulaires frontales,
sous différentes conditions de charge. Un grand nombre de pieces a été soumis
suivant le cas, & un effort de traction ou de compression dont la direction forme un
angle « avec la normale a la coupe transversale de la partie étroite de la soudure. On
a utilisé ici un appareil d’essai spécialement congu.
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On a ensuite étudié sur le méme appareil 'influence de différentes épaisseurs de
soudure.

Cette série d’essais a été enfin complétée par I'’examen de quelques formes de
soudures angulaires frontales qui se présentent en pratique.

Cette série d’essais a démontré qu’entre les diverses hypothéses de rupture, celle
de Poncelet, considérée depuis longtemps comme démodée, correspond le mieux aux
résultats des essais, tant pour ’angle de rupture que pour la charge de rupture. Cette
conclusion s’accorde tout-a-fait avec les faits constatés par le professeur van Iterson
~ d’aprés des résultats obtenus dans d’autres essais.

En outre, il a été constaté que la charge de rupture diminue lorsque 1’on augmente
I’épaisseur de la soudure. Il est possible de donner une explication théorique de ce
dernier phénomene.

Au cours des essais, on a fait porter particuliérement I’attention sur la divergence
des résultats obtenus; c’est pourquoi on avait préparé un grand nombre d’eprouvettes.

Zusammenfassung

In der vorstehenden Abhandlung wird die statische Festigkeit von elektrisch
geschweissten Stirnkehlndhten unter verschiedenen Beanspruchungsverhiltnissen
untersucht. Eine grosse Anzahl Probestiicke wurde einer Zug- resp. Druckkraft
unterworfen, derart, dass deren Wirkungslinie mit der Normalen zum engsten
Schnitt der Schweissnaht einen variablen Winkel « bildete. Dies wurde mittels eines
speziell hierfiir entworfenen Priifungsapparates erreicht.

Ferner wurde auf demselben Apparat der Einfluss verschiedener Schweissnaht-
dicken untersucht. Schliesslich wurde die Priifungsserie mit einer Reihe in der
Praxis vorkommender Stirnkehinaht-Typen abgeschlossen.

Aus der ganzen Priifung ergab sich, dass die schon lange als veraltet betrachtete
Bruchhypothese von Poncelet sowohl beziiglich Bruchfestigkeit als auch beziiglich
Bruchwinkel am besten mit den Priifungsergebnissen libereinstimmt. Dieses Resultat
bestétigt die Beobachtungen Prof. van Itersons, der seine Feststellungen auf andere
Versuche griindete.

Ferner zeigte sich, dass bei zunehmender Schweissnahtdicke die mittlere Bruch-
spannung abnimmt, was auch theoretisch bewiesen werden kann.

Bei diesen Versuchen wurde der Streuung der Priifungsergebnisse besondere
Beachtung geschenkt; demgemiss wurde eine grosse Anzahl Probestiicke untersucht.

Supplementary note

About 1930 theories were developed by Prof. Ir. N. C. Kist, which have led to the
calculation methods standardised in the Netherlands Standards N 657 and in N 1017.

Prof. Kist based his ideas on experimental results of C. J. Jensen and the results of
his own experiments. .

It was inevitable that certain simplifications formed the basis for his considerations.
On many of these suppositions well founded critique could be passed.

Moreover, the way in which Prof. Kist applied the results of his own tests and those
of C. J. Jensen gave rise to many objections.

These two facts were the reasons for carrying on and enlarging the work of Prof.
Kist. Under the direction of Prof. Ir. C. G. J. Vreedenburgh, professor at the
Technical University, Delft, the above described tests were done as an extension of the
work already done in this field.
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Die Sicherheit der geschweissten Bauwerke hidngt von vielen Umstidnden ab.
Das allgemeine Streben, besonders nach den erfolgten Riickschldgen im geschweissten
Briickenbau (und auch auf anderen Gebieten) geht dahin, dass man moglichst ver-
formbare Verbindungen mit méssigen inneren Spannungen herzustellen versucht.
Die mehrachsigen Spannungszustdnde sollen dabei moglichst vermieden werden und
die geschweissten Bauwerke miissen iiber geniigende plastische Reserven verfiigen.

Zur Erreichung dieser Ziele stehen zur Zeit neben einer entsprechenden kon-
struktiven Ausbildung der Bauwerke auch die im besonderem Verfahren erschmol-
zenen Grundwerkstoffe, sowie verschiedene thermische Massnahmen wihrend und
nach der Herstellung derselben, zur Verfiigung.1, 2

Die beachtlichen Vorteile der Vorwdarmung - 3 sowie die anscheinende Moglichkeit
freler Wahl der Vorwédrmungstemperaturen den Stahleigenschaften entsprechend,
fihrten zu der versuchsweisen Anwendung der Wirmemassnahmen auch im ge-
schweissten Briickenbau.

Das Vorwidrmen erfolgte entweder mit offener Flamme in der Werkstétte, oder wo
es moglich war auch in Vorwidrmungséfen.?

Bei der Wahl hoherer Vorwidrmungstemperaturen wurden die Schweisser durch
die ausstrahlende Wirme stark belédstigt und auch de Giite ihrer Arbeit wurde dadurch
beeintrichtigt. Ungleichmaéssige Erwdrmung und Abkiihlung der Stahlteile verschie-
dener Stiarke und Abmessungen, fiihrte noch im Laufe der Arbeit zu grossen zusitz-
lichen Beanspruchungen und teilweise auch zu unzuldssigen Verwerfungen und
Risseerscheinungen.

I Siehe Literaturverzeichnis am Ende des Beitrages.



476 Bl2—1J. EREGA

Die praktischen Erfahrungen zeigten im Allgemeinen die verhéltnissmissig
grosse Empfindlichkeit der Wirmemassnahmen.! Infolgedessen blieb die Anwendung
derselben im Briickenbau, trotz grosser Vorteile, auf vereinzelte Ausnahmen
beschrinkt.

Das Spannungsfrei- und das Normalglithen fanden im Briickenbau auch nur sehr
beschrdnkte Anwendung. ,

Als leicht durchfiihrbar haben sich bewihrt: das pausenlose Schweissen, die
Mehrlagenschweissung, die Anwendung stirkerer Elektrodendurchmesser und das
Nachwirmen der einzelnen Schweissraupen.

Durch gleichzeitige Anwendung beider Verfahren, des Vor- und des Nachwirmens,
lassen sich in Sonderfillen recht giinstige Ergebnisse erzielen.

Beim pausenlosen Schweissen und bei der Anwendung von stiarkeren Elektro-
dendurchmessern wird die ““natiirliche” Schweisswdrme ausgeniitzt. Bei der Mehr-
lagenschweissung werden ausserdem noch die unteren Lagen durch die oberen
ausgegliiht.4

Um die Vorteile der Warmemassnahmen praktisch besser ausniitzen zu kénnen,
bei gleichzeitiger Vermeidung der erwidhnten Mingel, wurde seinerzeit von uns das
Verfahren der “Zonen- und streifenweisen Vorwirmung” entwickelt und mit bestem
Erfolge praktisch angewandt., 6.7, 8

Das Wesentliche des Verfahrens besteht darin, dass man die Vorwdrmungstem-
peratur begrenzter Konstruktionsbereiche nur so hoch wihlt, dass die wihrend der
Arbeit entstehenden zusidtzlichen Temperaturspannungen unterhalb der Streckgrenze
bleiben und dass nach erfolgtem Temperaturausgleich (bezw. nach der Abkiihlung)
die verbundenen Konstruktionsteile spannungslos bleiben (abgesehen von den
sogenannten ““natlirlichen Schweissspannungen’).

Infolge der begrenzten praktisch moglichen Temperaturhéhe der Vorwirmung
werden nach Bedarf auch andere, vorher erwéhnte thermische Massnahmen, ange-
wandt, Das pausenlose Schweissen wird zur Regel gemacht. Jede tragende Naht
muss mindestens in zwei Lagen ausgefiihrt werden (auch bei tragenden Kehlnihten).
In Sonderfillen, gelangt zusitzlich auch noch das Nachwidrmen der Schweissraupen
im Laufe der Arbeit, zur Ausfiihrung.

Die Schweisspldne miissen genaue Angaben auch iiber die Hohe der Vorwir-
mungstemperatur und iiber die Abmessungen der vorzuwidrmenden Bereiche enthalten.

Die Befiirchtungen hinsichtlich der moglichen Schidden in den Uebergangszonen,
als Folge der Wiarmemassnahmen,! sind nach Ansicht des Verfassers nicht geniigend
begriindet. Bei jedem Schweissvorgang kommt es beim Fortschreiten der Warme-
welle zu Reckungen des Werkstoffes auch im Blaubruchgebiet.

Wir haben zahlreiche Verbindungen mit Werkstoffen verschiedener chémischen
Zusammensetzung, verschweisst unter Anwendung verschiedener Vorwirmungs-
temperaturen, auch mit Magnetpulververfahren gepriift. In keinem einzigen Falle
konnten wir irgendwelche Schiden dieser Art feststellen.

Im Nachstehenden wird der Arbeitsvorgang an den fiir den Bruckenbau wichtig-
sten Verbindungen néher beschrieben.> 7, 8

DER EINFACHE GURTPLATTENSTOSS

Bei der Ausfiihrung des einfachen Gurtplattenstosses hat man in der Wahl der
geeigneten Hohe der Vorwidrmungstemperatur meistens freie Hand. Man beachte
jedoch das Grundprinzip, dass die Vorwdrmungstemperatur nur so hoch als unbedingt
notwendig genommen werden soll.
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Die zweckmissigste Vorwdrmungstemperatur wird auf Grund der Vorversuche
bestimmt. Wenn bei der stufenweisen Erhohung der Temperatur kein merklicher
Unterschied der physikalischen Eigenschaften und insbesondere keine weitere Ver-
grosserung der Plastizitdt der Verbindung erzielt werden kann wihle man lieber die
néchsttiefere Temperatur.

Beim einfachen Gurtplattenstoss soll die Vorwdrmungstemperatur nach unseren
Erfahrungen etwa zwischen 150° bis 300° C. liegen, und richtet sich dabei nach dem
Werkstoff und der Stédrke der Gurtplatten, Hohere Temperaturen sind wegen Verwer-
fungsgefahr nicht empfehlenswert.

Beim einfachen Gurtplattenstoss kann das Vorwidrmen mit offener Flamme
(Naphtabrenner und dergleichen) ohne Schwierigkeiten durchgefiihrt .werden. Es
handelt sich hauptsdchlich darum, die vorzuwidrmende Lénge der Platten richtig
abzuschitzen.8 Bei zu kurzen Vorwidrmungsabschnitten kiihlt die Platte auch beim
pausenlosen Schweissen zu schnell ab, und das Vorwidrmen muss zu oft wiederholt
werden. Dadurch entstehen erstens grossere Kosten, und ausserdem wird auch,
solange das Schweissgut in der Verbindung noch schwach ist, die Rissegefahr stark
erhoht.

Vor dem Schweissen der Wurzellage empfiehlt es sich die Gurtplatten auf je 1,0 m.
Linge vorzuwdrmen und beim spdteren Wiederholen auf je etwa 0,60 m.

Bei stirkeren (dickeren) Gurtplatten muss das Vorwidrmen mit offener Flamme,
moglichst symmetrisch von beiden Seiten und nicht zu schnell, vorgenommen werden.
Bei unvorsichtigem Vorwidrmen kommt es leicht zur Ueberschreitung der zuldssigen
Spannungen und auch zu Verwerfungen.

Die ersten Lagen miissen ohne Unterbrechung geschweisst und die Wurzellage
moglichst auch sofort ausgekreuzt und nachgeschweisst werden. Nochmaliges Vor-
wiarmen mit dem Naphtabrenner, solange die Wurzel noch nicht ausgekreuzt und
nachgeschweisst ist, darf wegen Rissegefahr nicht ausgefiihrt werden. Falls notig,
kann die Naht selbst und die ndchste Umgebung vorsichtig mit der Schweisspistole
vorgewdrmt werden.

Wenn Stahlteile verschiedener Stérke gleichzeitig mit offener Flamme vorgewarmt
werden miissen besteht die Gefahr, dass die schwicheren Teile bei mangelhafter
Vorsicht leicht iiberméssig stark erhitzt werden. So lange das Schweissgut noch keine
geniigende Stérke hat, ist dies beim einfachen Gurtplattenstoss auch der Fall. Durch
geniigend flache Neigung des Brenners wird diese Gefahr beim Gurtplattenstoss,
beseitigt.

Wenn das Schweissgut eine Stdrke von 10-15 mm. erreicht, macht das weitere
Vorwidrmen keine Schwierigkeiten mehr.

VERBINDUNG VON GURTUNGEN MIT DEM STEGBLECH

Vor Beginn der Vorwdrmung miissen die Gurtungen mit dem Stegblech geniigend
stark geheftet werden. Die Heftschweissungen miissen von geiibten Schweissern in
zwei Lagen, wie jede tragende Naht, ausgefiihrt werden. Auch beim Heften miissen
die Gurte stellenweise und zwar von aussen mit der Schweisspistole auf etwa
100-150° C. vorgewdrmt werden. Beim Vorwirmen von innen (Stegblechseite) sind
auch bei Anwendung der Schweisspistole stellenweise Erhitzungen des Stegbleches,
sowie spdtere Zugrisse in den Heftschweissungen, unvermeidlich.

Beim Vorwirmen mit offener Flamme werden in der Regel nur die Gurtungen und
zwar abschnittsweise (die Stegbleche nur bei kiihler Witterung) vorgewdrmt. Das
Vorwirmen der Gurtungen allein ist wesentlich leichter durchzufiihren, als das Vor-
wirmen ganzer Trégerabschnitte.
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Beim Vorwidrmen der Gurtungen oder beim schnelleren Abkiihlen des Stegbleches
von gleicher Anfangstemperatur entstehen in den Gurtplatten zusitzliche Druck-, in
dem Stegblech Zug- und in den Heftschweissungen zusidtzliche Schubspannungen.

Beim Schweissen der ersten Lage der ersten Kehlnaht wird die praktisch mégliche
Hohe der Vorwidrmungstemperatur durch die Tragkraft der Heftschweissungen
begrenzt. Bei der Bemessung der Heftschweissungen muss beachtet werden, dass
auch bei dichtem Heften (etwa 50-60 cm. voneinander entfernt) die ganze zeitweilige
Schubkraft von zwei bis hochstens drei Heften libernommen werden muss.

Der zuldssige Temperaturunterschied zwischen Gurtungen und Stegblech wird
dadurch auf etwa 35-45° C. begrenzt. Bei einer mittleren Raumtemperatur von etwa
+15° C. betrégt die praktisch mogliche Vorwdrmungstemperatur der Gurtplatten bei
der Ausfiihrung der ersten Lage demnach etwa 50 bis 60° C. Bei dieser kleinen Vor-
wiarmungstemperatur muss die erste Lage unbedingt ohne Pausen mit stirkeren
Elektroden (4-5 mm., je nach der Plattenstdrke) geschweisst werden. Ausserdem
muss die Ansatzstelle vor Arbeitsbeginn noch 6rtlich vorgewdrmt werden (um weitere
100° C.). Dasselbe gilt bei unvermeidlichen Arbeitsunterbrechungen.

Wenn sich bei der Ausfithrung der ersten Lage, trotz obiger Massnahmen,
Risseerscheinungen in grosserem Umfange zeigen sollten, was bei sehr starken Gurt-
platten vorkommen kann, miissen die eben gezogenen Schweissraupen mit der
Schweisspistole nachgewidrmt werden. Zum Nachwirmen soll die Zeit wihrend des
Elektrodenwechsels ausgeniitzt werden. Gleichzeitiges Nachwirmen und das Fort-
setzen des Schweissens, sind wegen starker Blaswirkungen nicht méoglich.

Die Wahl kleiner Vorwdrmungstemperaturen bei der ersten Lage ist ohne Bedenken
moglich. Durch die ausgliihende Wirkung der nidchsten Lage werden die Struktur
der ersten Lage und der Uebergangszonen verbessert und die inneren Spannungen
teilweise abgebaut.

Bei der Ausfiihrung der zweiten Lage sind etwaige Risseerscheinungen kaum zu
befiirchten. Die Vorwidrmungstemperatur kann erhoht werden. Die Hohe der
Vorwirmungstemperatur und die Lidnge der vorzuwidrmenden Abschnitte werden
durch zweierlei Umstédnde beschrinkt. Durch zu hohe Temperatur werden erstens
die Schweisser zu stark beldstigt und zweitens besteht auch Verwerfungsefahr fiir den
vorgewdrmten Trdgerteil. Dasselbe gilt auch bei Wahl von zu langen Vorwir-
mungsabschnitten.

Der Temperaturunterschied zwischen Gurten und Stegblech kann hier unbedenk-
lich mit 55-75° C. und die Vorwdrmungsldnge mit 3-4,0 m. gewihlt werden. Bei
einer Raumtemperatur von 4 15° C. entspricht das der Vorwdrmungstemperatur von
nur 70-90° C. Auch bei der Ausfithrung der zweiten Lage muss deshalb ohne
Pausen mit stirkeren Elektroden (5-6 mm.) geschweisst werden. Vor Arbeitsbeginn
und bei Unterbrechungen muss die Anfangsstelle stiarker vorgewarmt werden.

Durch ‘gleichzeitige Anwendung von mehreren thermischen Massnahmen lassen
sich in der Mehrzahl der Fille, auch bei méssigen Vorwidrmungstemperaturen,
zufriedenstellende Ergebnisse erzielen.

Es muss noch betont werden, dass das Vorwdrmen mit offener Flamme bei der
Ausfithrung der Kehlndhte an die Geschicklichkeit der Arbeiter ziemlich grosse
Anforderungen stellt. Eine weitere Entwicklung der Arbeitsmethoden wire hier
wiinschenswert. .

Bei der Ausfiihrung der Savebriicke Zagreb, wurden von Prof. Dr. Sahnazarov am
fertigen Bauwerk umfangreiche Messungen der Brinellhédrte durchgefiihrt.?

Bei Gurtplattenverbindungen von 95 und 70 mm. Stirke konnten keine Unter-
schiede in der Hérte der Uebergangszonen und ihrer ndheren Umgebung festgestellt
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werden. Die Hirtezunahme in den Uebergangszonen der Kehlndhte, gezogen auf
95 und 70 mm. starken Platten, war trotz niedriger Vorwdrmungstemperaturen nicht
grosser, als bei wesentlich stidrker vorgewidrmten Gurtplattenverbindungen.

Die Messungen ergaben folgende mittlere Brinellhérten:

Uebergangszone  Stahl St. 44

Kehlnéhte, 95 mm. Platten . . .. ~1584+10% ~1264+129%

5 70 mm. ,, " . . ~156+ 9%
Gurtplattenverbindung, 95 mm. . . ~1734+ 5% ~I133+ 5%
’ 70 mm. . . ~17Tx 5Y ~1364+ 5%

Die Gurtplattenverbindungen samt ndherer Umgebung wurden etwa 2 mm. tief
abgeschmirgelt und die oberste entkohlte Schicht entfernt. Dadurch ergab sich bei
den unbearbeiteten Kehlnahtverbindungen etwas kleinere Hérte der Ueberginge und
des Stahles.

Mit Riicksicht auf die grosse Anzahl der untersuchten Verbindungen kénnen die
angefiihrten Messergebnisse als ein praktischer Beweis fiir die Giite und Zweckméssig-
keit der empfohlenen Arbeitsmethoden gelten.

Die Grosse der durch die Vorwidrmung der Gurtungen entstehenden inneren
Kriéfte kann fiir praktische Bediirfnisse geniigend genau nach folgenden vereinfachten
Ausdriicken abgeschétzt werden.®

In den Ausdriicken bedeuten:

T, die Schubkraft zwischen Gurt und Stegblech
o, ¢ die mittlere Temperaturspannung in den Gurtplatten
o, s die mittlere Temperaturspannung im Stegblech
F¢ den Querschnitt einer Gurtlamelle
Fs den Querschnitt des Stegbleches
A7 den Temperaturunterschied zwischen Gurten und Stegblech
o, den Temperaturdehnungskoeffizient -
E den Elastizititsmodul des Werkstoffes
Iw das Triagheitsmoment des nicht vorgewarmten Querschnittsteiles
Y,, Y, die Entfernungen des Schwerpunktes dieses Querschnittsteiles vom oberen
bezw. vom unteren Rande des Trigers

Wenn beide Gurtungen symmetrisch, abschnittweise auf eine um 47 hdhere
Temperatur als das Stegblech gleichméssig vorgewidrmt werden, ergibt sich anndhernd:

) a, 4TE
Die Schubkraft: T,=l T e (1)
Fo ' Fs
Die Spannungen:
o ATE o, ATE
U:,G=——2FG; gy, §= s B )
1+—E 1+2_FG

Bei einseitiger, abschnittsweiser, gleicHméssiger Erwdrmung nur einer (z.B. der
oberen) Gurtplatte auf eine um 47 hohere Temperatur als diejenige des librigen
Trigerteiles ergibt sich annihernd unter Vernachlissigung der Biegesteifigkeit der
erwdarmten Gurtplatte:

o ATE
T Y2 1 1

I+FG+FS+E

Die Schubkraft: T,

(42)
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Die Spannungen:

T,
In der oberen Gurtplatte: o/, C="TF. ¢ v oo oe e (4b)
G
, Yo* T,
Im Stegblech oben: o/, S—T'I—w+Fc+Fs (4¢c)
Y, Y. T; A
In der unteren Gurtplatte: o, ¢=—1T, I + Fot Fe . (4d)

Das Vorzeichen minus bedeutet Druck.

Der Wert der thermischen Massnahmen kann sich praktisch nur dann in zufrieden-
stellender Weise auswirken, wenn dieselben ausnahmslos und streng konsequent in
vollem Umfange durchgefiihrt werden. Dieser Grundsatz muss besonders bei der
Ausfiihrung der langen Kehlndhte beachtet werden.

DER UNIVERSALSTOSS DES TRAGERS

Die Wirmemassnahmen bieten auch hier grosse Vorteile, nicht nur hinsichtlich
der giinstigeren Verschweissung der Stédhle stdrkerer Abmessungen liberhaupt, sondern
auch als praktisches Hilfsmittel fiir die leichtere Durchfiihrung der Schweissung unter
Verspannung. Ausserdem wird durch die Vorwirmungsmassnahmen eine giinstigere
Spannungsverteilung im fertiggeschweissten Universalstoss erzielt.

Die Vorteile der Wirmemassnahmen kommen besonders bei grossen Stirkeunter-
schieden zwischen Gurtungen und Stegblech zur Geltung.

Beim Anwenden der Wirmemassnahmen ist folgende Arbeitsweise empfehlens-
wert. Die Arbeit beginnt mit dem Schweissen der Gurtverbindungen unter An-
wendung der Wirmemassnahmen wie beim einfachen Gurtplattenstoss. Nachdem
eine solche Stdrke der Gurtverbindungen erreicht worden ist, dass nachher gleich-
zeitiges Schweissen und Beendigung aller Verbindungen des Gesammtstosses moglich
sein wird, beginnt man mit dem Schweissen der Stegblechverbindungen.

Vor dem Schweissen der Wurzellage in der Stegblechverbindung werden beide
Gurtlamellen in einer bestimmten Lidnge auf etwa 100-150° C. vorgewdrmt und die
Bleche stark geheftet.

Beim Vorwirmen der teilweise verschweissten Gurtplatten 6ffnet sich die Spalte in
der Stegblechverbindung um das vorher bestimmte Mass. Diese Grosse wird auf
Grund der Vorversuche als Differenz des Schrumpfmasses der Stegblechverbindung
und des Restes, der noch zu erwartenden Schrumpfung des Gurtplattenstosses,
ermittelt. ‘

Wihrend der Ausfiihrung der Wurzellage kiihlen die Gurtungen langsam ab und
unterstiitzen die Schrumpfung der Stegblechverbindung. Ausserdem kann auch das
Stegblech nach erfolgtem Heften entsprechend vorgewarmt werden, um eine “‘freie”
Schrumpfung der Wurzellage zu ermoglichen. Man kann ebenfalls nach dem Heften
abwarten bis die vorgewdrmten Gurtplatten auskiihlen. Bei den Baustellenstossen,
welche in den Drehvorrichtungen geschweisst werden, kann auch eine reichliche
Dehnlinge des Stegbleches angenommen werden.

Bei der oben beschriebenen Arbeitsweise kommt es wihrend der Ausfiihrung des
Gesammtstosses zeitweilig zu grosseren zusdtzlichen inneren' Spannungen, die nach
der Fertigstellung und nach dem erfolgten Temperaturausgleich wieder verschwinden.

Bei der Feststellung der Schweissbedingungen sollen die Beanspruchungen in der
Stegblechverbindung missig gehalten werden, besonders so lange die Wurzel noch
nicht ausgekreuzt und wieder zugeschweisst ist.
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Wihrend der Schweissung der ersten Lagen in der Stegblechverbindung kiihlen
die Gurtungen fast vollstindig aus. Bevor mit der Arbeit an den Gurtverbindungen
fortgefahren wird, miissen dieselben wieder auf die vorschriftsméssige Temperatur
" (von etwa 200-300° C.) erwdrmt werden. In dieser Arbeitsphase kommt es zu der
max Beanspruchung, der nur teilweise fertiggestellten Stegblechverbindung da die
Vorwarmungslange der Gurtplatten insgesammt nicht unter etwa 2 x0,60=1,20 m.
genommen werden soll.

Bevor mit dem Schweissen der Gurtverbindungen fortgefahren wird, muss ent-
weder die Wurzel schon ausgekreuzt und wieder zugeschweisst sein, oder aber muss
die Vorwdarmung der Gurtverbindung vorsichtig, auf kleine Bereiche begrenzt, mit der
Schweisspistole durchgefiihrt werden.

Auch im weiteren Verlauf der Arbeit muss das Vorwidrmen mit entsprechender
Vorsicht durchgefiihrt werden, damit ortliche Ueberbeanspruchungen des Stegbleches
(besonders am Anfang der Kehlndhte) mit Sicherheit vermieden werden koénnen.
Ausserdem miissen die Gurtplatten durch Spannvorrichtungen gegen Ausknickung
gesichert werden.

Bei der Ausfithrung der Baustellenstosse gibt es noch einige wichtige Einzelheiten
zu beachten.® Die Haupttrégerteile miissen vor Schweissbeginn in die richtige Lage
gebracht und durch Nivellement kontrolliert werden.

Zuerst sollen die unteren Gurtplatten vorgewdrmt und durch die ersten Schweiss-
raupen verbunden werden. Dabei werden die beiden Haupttrégerteile durch Spann-
vorrichtungen und Schrumpfung zusammengezogen.

Um die Schrumpfung bei den ersten Lagen in der Obergurtverbindung zu ermég-
lichen, muss die Verbindungsstede vor dem Schweissen etwas angehoben werden.
Die Grosse der Hebung ist durch die geometrische Beziehung zwischen der Lange der
Trigerteile und der Schrumpfung der ersten Lagen bestimmt und kann auf Grund der
Vorversuche ermittelt werden.

Wihrend der Schweissung der ersten Lagen im Obergurte werden die Hebevor-
richtungen langsam nachgelassen. Um etwaige Fehler in der Trédgerachse zu ver-
meiden, miissen die unteren Gurtplatten vor dem Schweissbeginn auf genau dieselbe
Temperatur und Lénge wie der Obergurt vorgewdrmt werden.

An der Savebriicke bewegten sich die Abweichungen von der vorgeschriebenen
Mittellinie des Trigers innerhalb etwa 410 mm. Nur bei einer Verbindung war die
Abweichung grosser und betrug etwa 17 mm. Bei dieser Verbindung unterllef ein
Fehler, entweder bei der Hebung oder beim Vorwirmen.

Die Grosse der zusidtzlichen Spannungen kann praktisch geniigend genau aus fol-
genden einfachen Beziehungen entnommen werden.6 .

Es sei:

AT, der anfiangliche Temperaturunterschied zwischen den vorgewdrmten
Gurtplatten und dem Stegblech
AT; der Temperaturunterschied zwischen beiden Konstruktionsteilen im
Laufe der Arbeit
S¢ die Gesammtschrumpfung der Gurtplattenverbindung
Ss die Gesammtschrumpfung der Stegblechverbindung
A4Sg,; die Teilschrumpfung der Gurtplattenverbindung im Laufe der Arbeit
A4S8g, o die Teilschrumpfung der Gurtplattenverbindung vor Beginn der Arbeit
an der Stegblechverbindung
A4S8s ; die Teilschrumpfung der Stegblechverbindung im Laufe der Arbeit
lr die freie Dehnldnge des Stegbleches ohne Kehlndhte
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I, die Lénge des vorgewarmten Abschnittes der Gurtplatten
Fs , der Querschnitt der Schweissnaht im Stegblech ldngs der Naht

Andere Bezeichnungen wie vorher.

Aus der Bedingung, dass die Verldngerung der Gurtplatten infolge der symmetrisch
vorgenommenen Vorwidrmung der Differenz der Schrumpfung der Stegblechverbindung
und des Restes der noch zu erwartenden Schrumpfung des Gurtplattenstosses gleich
sein muss, ergibt sich die Hohe der Vorwarmungstemperatur bei der nach praktischen
Gesichtspunkten frei gewdhlten Lidnge der Vorwdrmungsabschnitte zu:

Ss—(S¢—4S¢, 0)

oy s

AT, = (5a)

~Unter Einhaltung obiger Bedingung bleibt der fertiggeschweisste Universalstoss
nach dem erfolgten Temperaturausgleich frei von zusétzlichen, durch die Warme-
massnahmen bedingten, zeitweiligen Spannungen.
Sollen im Gebiet der freien Dehnlidnge des Stegbleches nachtriglich Versteifungen,
welche eine weitere Schrumpfung des Stegbleches um S, +S, >+ . . . zur Folge
haben, angeschweisst werden, so betrdgt die Vorwdrmungstemperatur:

Ss+Sy, 1+Sy, 2+ . . . (S¢6—4S5¢, 0)

oy 1,

AT = (5b)

In diesem Falle miissen die Versteifungen noch vor der Schliessung der Kehlnihte
an das Stegblech angeschweisst werden. '

Wenn man die Gurtlamellen vor Beginn der Schweissung an der Stegblechver-
bindung im Bereiche /; symmetrisch und gleichmjssig um 47, vorwidrmt, und die
Forminderungen infolge des Vorwiarmens, der Schrumpfung der Stegblech- und der
Gurtplattenverbindung den durch die inneren Spannungen hervorgerufenen gleich-
setzt, ergibt sich die mittlere Stegblechspannung:

_[—CX.,I;(ATO—ATI)—(ASG. ,'—AS(;’ O)+ASS, ,]E

gs=—
Fs
’f(‘*r&)

oder auch in anderer Form:
_ [+OC;I,AT1 +(SG—ASG’ ,‘)—(SS—'AS,S'_ ,)]E

- Fg
Iy (1 +i——FG)
Das positive Vorzeichen bezeichnet die Zugspannung.

Die durchschnittliche zusitzliche Spannung in der nur teilweise verschweissten
Stegblechverbindung betrégt:

(62)

(6b)

gs

F,
05_,,=Fssas s . (60)

Wenn Versteifungen vorhanden sind und die Anfangstemperatur 47, nach (5b)
berechnet wurde, muss in (6a), statt 4S5 ; der Ausdruck: (4Ss ;+Sy, 1+Sy. 24+ .. )
eingesetzt werden.

In den vorherigen Beziehungen wurde stillschweigend vorausgesetzt, dass die
Linge des vorgewidrmten Abschnittes wihrend der Arbeit annihernd konstant bleibt.

VERSCHIEDENE VERBINDUNGEN

Bei den Gurtungen, welche aus mehreren schwicheren Platten bestehen, ist das
_einwandfreie Vorwdrmen praktisch nicht durchfiihrbar. Die diinne Luftschicht



VORWARMUNGSMASSNAHMEN BEI DER SCHWEISSUNG VON STAHLTRAGERN 483

zwischen den einzelnen Platten verhindert die Wéarmeiibertragung. Beim Vorwidrmen
mit offener Flamme, werden auch bei vorsichtiger Arbeit die dusseren Platten zu stark
erhitzt, wihrend die mittleren noch nicht geniigend erwidrmt sind. Wenn man die
Vorwirmung in einem Ofen vornimmt, kommt es infolge des grossen Unterschiedes
in der Abkiihlungsgeschwindigkeit der einzelnen Platten zu grossen zusédtzlichen
Beanspruchungen, welche in der Regel das Reissen der Kehlndhte noch wihrend der
Arbeit zur Folge haben. '

Aehnliche Schwierigkeiten kommen auch vor, wenn schwichere Decklaschen auf
massive Gurtplattenstosse durch Kehlndhte angeschweisst werden sollen. Das
Reissen der Kehlndhte kann in diesem Falle nur dann vermieden werden, wenn die
Decklaschen wesentlich schwicher erwdrmt werden als die massiven Gurtplatten.
Nach dem erfolgten Temperaturausgleich verbleiben aber in der Decklasche starke
Druckspannungen, die bei grosseren Temperaturunterschieden bis an die Fliessgrenze
reichen kdnnen.? In der Gurtverbindung werden dadurch betrdchtliche Zugspan-
nungen hervorgerufen.

Das Nachwidrmen der Schweissndhte kommt meistens bei der Ausbesserung von
Rissen oder zur Verhiitung derselben bei Schweissungen unter starker Verspannung
zur Anwendung.

Risse in der Wurzellage diirfen nicht iiberschweisst werden, auch dann nicht, wenn
die Wurzel nachtriglich ausgekreuzt und nachgeschweisst wird. Solche Risse
miissen vor dem weiteren Schweissen ausgekreuzt und ausgebessert werden. Es
empfiehlt sich folgendermassen vorzugehen:

Zuerst wird die Anfangs- und die Endstelle des ausgekreuzten Risses mlt der
Schweisspistole um etwa 100° C. stirker vorgewidrmt, als die nichste Umgebung.
Bei einer Temperatur der Schweissverbindung von 100° bis 150° C. betrigt die
gesammte Vorwidrmungstemperatur 200-250° C. Hohere Temperaturen sind nicht
empfehlenswert. Geschweisst wird mit der 5 mm. starken Elektrode, in moglichst
starker Lage. Gleich nach dem Legen wird die erste Raupe samt ihrer ndheren
Umgebung mit der Schweisspistole etwa 4 bis 1 Minute lang nachgewdrmt. Die
Temperatur der zugeschweissten Stelle betrdgt hiebei 300-400° C. Nach dem Entfernen
der Schlacke wird sogleich die néchste Raupe gelegt und auch nachgewdrmt. Wenn
der ausgekreuzte Riss in seiner ganzen Lénge zugeschweisst und von der Schlacke
gereinigt ist, wird sofort auch die zweite in der Regel breitere Lage ausgefithrt. Auch
die zweite Lage soll in gleicher Weise nachgewdrmt werden.

Mit dem eben beschriebenen Arbeitsvorgang hatten wir sehr gute Erfahrungen.
Bei zahlreichen Versuchen und praktischen Ausfilhrungen kam es bei derartiger
Arbeitsweise nie zur Wiederholung der Risse.

DiE KOSTENFRAGE UND DAS VERHALTEN DER -MIT ANWENDUNG DER W ARMEMASS-
NAHMEN GESCHWEISSTEN BAUWERKE IM BETRIEBE

Die praktischen Erfahrungen mit grosseren, unter Anwendung der Vorwidrmungs-
massnahmen, geschweissten Briicken sind nicht zahlreich. In Jugoslawien wurden
- nur zwei grossere Briicken unter systematischer Anwendung der Warmemassnahmen
geschweisst, und zwar die Savebriicke bei Zagreb und die Mreznica (Mreschnitza)-
briicke bei Gen. Stol.

Die Unkosten fiir die Durchfiihrung der Vorwdrmungsmassnahmen mit offener
Flamme betragen nach bisherigen praktischen Erfahrungen ungefdhr ~70 kg. Naphta
und ~9 Hilfsarbeiterstunden pro 1000 kg. der mit Vorwdrmung geschweissten Voll-
wandstahltréiger.
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Fiir die Durchfiihrung der Vorwidrmungsmassnahmen bei geschweissten Briicken
verlangten die jugoslawischen Werke im Jahre 1939-1940 Aufpreise von rund 30
Schweizerfranken pro 1000 kg.

Von den beiden oben erwidhnten Briicken dient die Savebriicke auch heute noch,
nach zwolfjahrigem Bestehen, anstandslos dem oOffentlichen Verkehr. Die Mresch-
nitzabriicke wurde wihrend des Krieges, nach dreijahrigem Bestehen, zerstort. Der
rechte Uferpfeiler der Briicke wurde gesprengt. Nach dem Kriege wurde der stdhlerne
Ueberbau abgetragen, teilweise noch niitzlich verwendet und teilweise verschrottet.

Im Nachstehenden werden einige kennzeichnende Einzelheiten iiber die beiden,
mit Vorwdrmung geschweissten Bauwerke, mitgeteilt.

Savebriicke bei Zagrebs. 67 (Abb. 1)

Von fachlichem Interesse sind die ungiinstigen Eigenschaften des Werkstoffes fiir
die Herstellung der 220 m. langen Haupttrdger und insbesondere die des Stahles fiir
die 95 und 70 mm. starken, 500 mm. breiten Gurtplatten. Die iiber vier Oeffnungen
von je 55,0 m. durchlaufenden Haupttriager wurden aus St. 44, und der Fahrbahnrost
aus St. 37 hergestellt. Die Fahrbahnplatte aus Eisenbeton, fest mit den Haupttrigern
verbunden, dient gleichzeitig auch als Windverband. Die Haupttriger und der
Fahrbahnrost wurden ausschliesslich in geschweisster Bauweise hergestellt. Die
Hohe der Haupttréger steigt von 2,20 m. in den Endfeldern bis 2,65 m. in der Mitte
der Briicke an.

Abb. 1. Savebriicke Zagreb

Der Stahl fiir die Herstellung der Gurtungen (Lieferwerk: Witkowitze, Tschecho-
slowakei) war ein Thomasstahl in der S.M. Qualitdt mit C~0,25%, Mn~A0,45%,
Cu~0,209%, Cr~0,1 %, P~0,037 %, und S~0,035%.11 Der C-Gehalt betrug im mitt-
leren Drittel der Lamellenquerschnitte (die Spdne wurden iiber die ganze mittlere
Zone genommen) bis 0,279%.° Bohrlochanalysen der aus denselben Chargen ge-
walzten 12 mm. starken Bleche, ergaben vereinzelt C-Gehalte bis zu 0,339%.9 Die
Zugfestigkeit betrug op~45,4 kg./mm.2, die Bruchdehnung A~23,5% 19 und die
Giiteziffer ~11.

Es wurde auch eine ausgesprochene Neigung dieses Werkstoffes zum Trennbruch
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beobachtet. Bei der Priifung der mit Mantelelektroden geschweissten Kehlnahtver-
bindungen wurden bei 4 Briichen in Stahl, 3 ausgesprochene Trennbriiche beobachtet.10
Die 3 Stidbe entstammten 3 verschiedenen Schmelzungen. Bei diesen Untersuchungen
wurden die nur 12 mm. starken, nicht vorgewidrmten Bieche durch Kehlnihte, gelegt
an den &dusseren Réndern der gerissenen Platten, miteinander verbunden. Ge-
schweisst wurde mit 4 mm. starken Mantelelektroden mit Gleichstrom bei normaler
Stromstidrke (~180 A.). Die Bruchstellen waren etwa 3040 mm. von der nédchsten
Schweissnaht entfernt. .

Bei weiteren Untersuchungen erwies sich dieser Stahl als sehr temperatur- und
alterungsempfindlich. Die Kerbzihigkeit des Bleches betrug im Anlieferungszustand
bei +20° C. ~8-9 mkg./cm.2 und bei —16° C. ~1,3-1,4 mkg./cm.2 (Bruchquerschnitt
10x 7,5 mm., Kerbradius 1,0 mm., Kerbtiefe 2,5 mm., Stiitzweite 40 mm.).1!

Bei den, mit Vorwdrmung auf ~200° C. geschweissten Stdben, betrug die Kerb-
zdhigkeit in der Néhe der Naht bei +18° C. ~1,6—3,5 mkg./cm.2 und bei —16° C.
~A0,3—0,4 mkg./cm.2 Wurden die geschweissten Stibe um 2% kalt gereckt und
24 Stunden bei 250° C. gealtert, betrug die Kerbzahigkeit des Bleches in der Néhe der
Schweissnaht bei +18° C. ~0,4—0,5 mkg./cm.2 und bei —16° C. ~0,3—0,4 mkg./cm.2
Das 24 stiindige Altern des Bleches bei 250° C., ohne Kaltreckung, brachte keinen
Abfall der Kerbzdhigkeit mit sich.!!

Der Stahl fiir die Herstellung der Stegbleche war ein mittelweicher S.M. Stahl
(Lieferwerk: Jesenitze, Jugoslawien) mit C~0,18%, Mn~0,60%, Si~0,20%,
S~0,038 9, und P~0,04%,. Die Zugfestigkeit betrug o5~47,4 kg./mm.2, die Dehnung
A10~26,5% und die Giiteziffer ~12.10 Dieses Material neigte zur Schichten- und
Lunkerbildung, auch das Bléttern an den Ridndern der Stahlbleche wurde beobachtet.
Bei der Stahlabnahme wurden die Bleche mit sichtbaren Méngeln ausnahmslos
ausgeschieden.

Als weiterer ungiinstiger Umstand bei diesem Bauwerke kam in den Endfeldern
noch das ungiinstige Verhiltniss von 1:21 zwischen der Tragerhohe und der Spann-
weite dazu. Bei dem gemischten Verkehr auf der Briicke (Motorwégen und Pferde-
fuhrwerke) zeigt dieselbe auch unter kleineren Lasten eine gew1sse Neigung zu
verhiltnissméssig starken Schwingungen.

Die Verkehrsdichte auf der Briicke war wihrend ihres zwolfjdhrigen Bestehens
ziemlich hoch. Wihrend des Krieges gingen viele militdrische Transporte, ohne
irgendwelche Einschridnkung, iiber dieselbe. In derselben Zeitspanne hat die Briicke
auch einige sehr strenge Winter mit zahlreichen mehr oder weniger raschen Tem-
peraturschwankungen ohne sichtbare Schiden anstandslos ausgehalten.

Die ungewohnliche Stirke der Gurtlamellen, die Ldnge der Haupttriger und die
sehr ungiinstigen Werkstoffeigenschaften berechtigen wohl zu dem Schlusse, dass ohne
systematische Durchfiihrung der Warmemassnahmen kaum mit einem Erfolg zu
rechnen gewesen waire.

Die verhidltnissméssig niedrige Vorwarmungstemperatur (etwa 70-80° C.) der -
Gurtplatten bei der Schweissung von Kehlndhten, verbunden mit einigen anderen
thermischen Massnahmen, dem pausenlosen Schweissen und der stdrkeren ortlichen
Vorwdarmung der Anfangsstellen usw., geniigten anscheinend um den Erfolg
sicherzustellen und etwaige Riickschldge zu vermeiden.

Mreschnitzabriicke bei Gen. Stol (Abb. 2 und 3)

Dieses Bauwerk ist wegen seines giinstigen Verhaltens wihrend der Sprengung
besonders beachtenswert. Bei der Sprengung des rechten Uferpfeilers im Friihjahr



486 BIl2—1J. EREGA

Abb. 2. Mreschnitzabriicke

1943 zeigte die Briicke trotz der schlagartigen Beanspruchung hervorragende pla-
stische Eigenschaften. Die Stahlkonstruktion wurde weitgehend verformt. Bei der
Besichtigung fand man keine Querrisse, weder in den Gurtungen, noch im Stegblech.

Die konstruktive Anordnung und die Werkstoffeigenschaften waren bei dieser
Briicke, wenn auch nicht ganz zufriedenstellend, so doch wesentlich giinstiger als bei
der Savebriicke. Die Gesammtldnge der Briicke betrigt 8,0440,04+45,0=93,0 m.
Die Haupttréiger sind als zwei je 86,0 m. lange, iiber zwei Oeffnungen durchlaufende
Trédger, von konstanter Hohe (2,54 m.) ausgebildet. Die Abmessungen der Gurt-
lamellen betragen 400X 52 und 400x 70 mm. in der grosseren und 400X 34 und

Abb. 3. Mreschnitzabriicke nach der Sprengung



VORWARMUNGSMASSNAHMEN BEI DER SCHWEISSUNG VON STAHLTRAGERN 487

400 x 70 mm. in der kleineren Oeffnung.  Die konstante Stidrke des Stegbleches betrigt
13 mm. Die kreuzweise bewehrte Fahrbahnplatte aus Eisenbeton dient gleich
zeitig als Windverband. Die Haupttrdger und die Querrahmen wurden aus St. 37
in ausschliesslich geschweisster Bauweise hergestellt. Das Gesammtgewicht der
geschweissten Stahlkonstruktion betrug ~128.000 kg., davon die Haupttrager
~94.000 kg.

Die Haupttridger wurden unter systematischer Anwendung der Warmemassnah-
men geschweisst. Die iibrigen Konstruktionsteile wurden nur dann vorgewirmt,
wenn die Temperatur unter + 15° C. sank.

Der Stahl fiir die Herstellung der Gurtungen (Lieferwerk: Witkowitz, Tschecho-
slowakei) war ein sehr weicher, niedrig gekohlter Stahl in der S.M. Giite!! mit
C-Gehalt~0,08 9, Mn~0,43%, Cu~A0,27%, P~0,025% wund S$~0,0249%. Die
metallographische Beschaffenheit war einwandfrei.

Die Zugfestigkeit betrug og ~35,8 kg./mm.2, die Bruchdehnung Ag~27,2% und
die Giiteziffer~9,7. Im Dauerversuch betrug d1e Ursprungsfestigkeit der ungelochten
Stibe in Anlieferungszustand ¢,~21,6 kg./mm.2 und der geschw. Stibe (ohne Vor-
wiarmung) o,~19,8 kg./mm.2

Schlagbiegerversuche mit eingekerbten Stdben zeigten, dass der untersuchte Stahl
sehr temperaturempfindlich war. Die Kerbzdhigkeit lings und quer betrug bei
+18° C. ~25,3; 8,7 und bei —16° C. ~2,3; 3,7 mkg./cm.2 Auffallend ist der grosse
Unterschied zwischen den ldngs und quer zur Walzrichtung entnommenen Versuchs
stiben, und wie auch der grosse Abfall der Kerbzihigkeitswerte bei tiefen
Temperaturen.

Der Stahl fiir die Stegbleche (Lieferwerk: Jesenitze, Jugoslawien) war ein weicher
S.M. Stahl C~0,109%, Mn~0,41%,, Cu~0,24%,, P~0,04% und S~0,015%. Die
metallographische Beschaffenheit war einwandfrei.

Die Zugfestigkeit betrug op~38,9 kg./mm.2, die Streckgrenze os~27,7 kg./mm.2,
die Bruchdehnung A;y~26,1% und die Giiteziffer ~10,1. Die Ursprungsfestigkeit .
betrug fiir ungelochte Stibe ¢,~26 und fiir gelochte o,~17 kg./mm.2

Die Kerbzidhigkeit im Anlieferungszustand betrug ldngs und quer bei +20°C.
~20,8; 10,9 und bei —16° C. ~17,9; 9,7 mkg./cm.2 Die um 3%, kaltgereckten und
bei 250° C. wihrend 24 Stunden gealterten Stéibe erreichten bei +20° C, ~17,9; 9,7
und bei —16° C. ~3,1; 2,6 mkg./cm.2 Im Anlieferungszustand ist dieser Stahl tem-
peraturunempfindlich und bei normalen Temperaturen auch alterungsunempfindlich.

Laut Gutachten Prof. Dr. RoS§!! ist dieser Stahl fiir geschweisste vollwandige
Briickentragwerke grosserer Spannweite gut verwendbar, wihrend der erste, fiir die
Ausfiihrung der Gurtungen bestimmte Stahl, fiir Bauten die dem Frost besonders
ausgesetzt sind, nicht zu empfehlen ist. :

- Um unliebsame Zeitverluste und Streitigkeiten mit dem Lieferwerk zu vermeiden,
entschloss man sich seinerzeit dennoch zur Verwendung dieses Materials. Wihrend
des dreijidhrigen Bestehens der Briicke zeigten sich keine Midngel. Die Briicke hielt
vor der Sprengung anstandslos zwei strenge Winter durch.

Bei beiden beschriebenen Bauwerken konnten die gewihlten Arbeitsmethoden,
ohne erhebliche Mehrkosten, die Werkstoffmangel iiblicher Herstellungsart mit
Erfolg iiberbriicken.

‘Die praktisch erzielten giinstigen Ergebnisse rechtfertigen wohl eine weitere
Anwendung bezw. Entwicklung der Vorwarmungs-und anderen thermischen Mass-
nahmen bei der Schweissung von vollwandigen geschweissten stihlernen Briicken.
Unentbehrlich sind diese Massnahmen bei der Verwendung hohergekohlter Stihle
und stédrkerer Gurtplatten.
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Zusammenfassung

Nach einer allgemeinen Uebersicht wird die praktische Durchfiihrung der Vor-
wiarmungsarbeiten an den wichtigsten Verbindungen der geschweissten Vollwand-
balken im Briickenbau niher beschrieben. Die rechnerische Abschédtzung der durch
die Vorwidrmungsmassnahmen hervorgerufenen Beanspruchungen kann auf Grund
der angegebenen einfachen' Ableitungen durchgefiihrt werden.

Nach der Erorterung der Kostenfrage zur Durchfiihrung der Warmemassnahmen
werden einige giinstige, praktische Erfahrungen im Betriebe, mit zwei auf solche Art
geschweissten Briicken ndher beschrieben.

Summary

After a general survey, a more detailed description is given of the practical applica-
tion of preliminary heating to the more important connections of the welded solid-
web beams in bridge-building. The mathematical estimate of the stressing caused by
the heating operations can be based on the simple deductions that are given.

After discussing the question of the cost of carrying out the preheating, full
descriptions are given of some successful practical experience in actual work on
bridges welded in such a manner.

Résumé

Apres une vue d’ensemble, I'auteur décrit d’une maniére détaillée les conditions
pratiques d’exécution des opérations de chauffage préalable des poutres pleines
soudées des ponts métalliques. Le calcul approché des contraintes mises en jeu par
ce chauffage préalable peut &étre effectué sur la base d’équations simples, qui sont
indiquées. ,

Aprées une étude de la question des prix de revient, ’auteur expose d’une maniére
plus détaillée quelques expériences pratiques favorables concernant deux ponts
soudés dans ces conditions.

* Die Quellen unter (8), (9), (10), (11) nicht allgemein zuginglich.
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The fabrication and erection of large welded girders

Construction et montage des grandes poutres soudées pour appareils
de levage et de manutention

Die Herstellung und Aufstellung grosser geschweisster Kran-Triger

E. IBBOTSON
Maiddlesbrough

INTRODUCTION

The building of new steel plants in Great Britain has given structural engineers an
excellent opportunity of applying modern theories of design and modern forms of
construction to buildings of exceptional magnitude.

It was inevitable that welding should be used extensively in these modern struc-
tures. Such vast projects fully justified the preparation of jigs and manipulators on a
scale that could not be contemplated on normal constructional projects.

The crane girders provided unusual problems of manufacture, transport and
erection and form an interesting subject of welded construction.

INFLUENCE OF PLATE MILL CAPACITIES ON THE DESIGN

The maximum size, thickness and area of plates that can be produced by the plate
mills should be carefully considered before the design of any large girder is attempted.
Full information should also be obtained with regard to the extra charges that may
be claimed by the mills for producing plates of abnormal width, thickness or area.
It should be borne in mind that extra transport charges from the mills to the fabrica-
tion shop may also be involved.

This information will influence the position of the joints and is extremely im-
portant if a design economical in material costs and welding is to be produced.

COLD STRAIGHTENING OF MATERIAL

All material produced by the rolling mills requires straightening and levelling after
having been allowed to cool. The cold straightening of sectional material is invar-
iably carried out at the rolling mills, but the cold levelling of plates and flats can be
carried out either at the rolling mills or in the fabrication shops according to individual
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requirements. Most fabrication shops are equipped with roller levelling machines
for cold levelling flats and plates. Unfortunately these machines were with few
exceptions installed to deal with riveted construction, where girder flanges of large
thickness can be built up from a series of comparatively thin plates; hence the
capacities of the machines are limited and only in exceptional cases can plates over
14 in. thick be levelled.

The roller levelling machines in use in the plate mills and fabricating shops are

usually of the seven roller type with the rolls arranged as shown in fig. 1. It will be
noted that the two front rolls are located in the

m m same vertical plane and are capable of exerting

/ \ , a considerable squeezing pressure. By means
: of the front rolls, plates and flats which have a
bend in the direction of their widths can be
‘ straightened. This operation is performed by

k / \‘-/ W W inserting small pieces of thin steel-sheet (known
as shims) between the roller and the material,

’ causing an additional local pressure which

Hg Aﬂ‘;ﬁ,‘;ﬁiﬂ‘ﬁa‘éﬁjﬂﬁ’gs' —— elongates the edge of the plate where the added
pressure is applied. The position in which
the shims are placed calls for experience and skill on the part of the operator.

It will be appreciated that this process requires considerable pressure, and whilst
a given machine is capable of levelling the surfaces of plates say 13 in. thick, only
plates considerably thinner can be side straightened. Plates for large welded girders
usually exceed the limits of the capacities of the roller levelling machines in use in the
constructional shops, in which case these processes can, within limits, be carried out
by the rolling mills. As an example, one rolling mill in this country can surface level
plates by the roller process up to 3 in. thick.

For large welded girders it is preferable to order the plates sufficiently wide so that
the correct width and straightness can be obtained by planing.

The degree of surface level is very important for welded crane girders and parti-
cular care must be taken with the flange plates, which have to transmit heavy wheel
loads to the web plate, and form a level seating for the crane rails. It is recommended
that the degree of level for the flange plates of heavy girders should not exceed 3% in.
in a 3 ft. 0 in. length. The level of web plates and similar plates, not directly load
bearing, can be increased to 1% in. in a 3 ft. 0 in. length.

HANDLING OF FINISHED MATERIAL

After the material has been cold levelled, the greatest care must be exercised in
lifting, loading into wagons and the subsequent unloading, otherwise the level of the
plate can be completely ruined. The use of a stiff lifting-beam with a number of
hooks for gripping the material is recommended for loading the material and trans-
porting by the mill or fabrication-shop cranes. It is also important that the wagons
or the vehicles used for transporting the material are provided with a generous number
of level supports.

Fig. 2 shows a form of lifting beam in common use.

PREPARATION OF MATERIAL

When the material has been levelled, the plates forming the various parts of the
girder are placed on the marking benches, and carefully marked out to the required
sizes before being passed to the edge planing machines. Before the marking out of
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the material is commenced it is necessary to assess the amount of shrinkage that is
expected to take place during the welding process. The amount that a girder will
shrink in length and depth is influenced by the number of butt joints in the web and
flanges, the number of web stiffeners and the amount of welding, but by experience it
is possible to assess the shrinkage with a fair degree of accuracy. If a number of
girders are to be made, measurements can be taken of the first girder manufactured
and the subsequent material adjusted accordingly. The amount of expected shrinkage
must be added to the finished sizes of the plates during the marking-out process.

TESTING SPECIMEN JOINTS

When the design of a large girder has been completed, and the form of welded
joints, the types of electrodes to be used and the welding procedure decided upon,
full-scale physical tests of the important joints can be carried out at a moderate
expense. The test specimens should be prepared in the fabrication shop, under the
normal working conditions, to reproduce as closely as possible the conditions of the
production welding. The specimen should be planed to a given width, and the sec-
tion through the weld polished, etched and sulphur printed. This information,
together with the data of the type of electrodes used, welding procedure and the results
of the destruction tests, should be recorded for future reference. After the tests have
been completed, it is occasionally found that a small amendment to the bevel of a
preparation or a throat thickness will give increased results, which justifies the decision
to carry out the destruction tests,
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For a very large welded project it may be considered advisable to prepare a scale-
model girder, which can be loaded in a testing machine in a manner comparable to
the loading of the girder. Fig. 3 shows a model girder, prepared to represent crane
girders of 110 ft. 0 in. span, 12 ft. 5 in. deep and weighing 90 tons. The flanges of the

Fig. 3. Testing of scale model girder. Load applied horizontally

girders were 36 in. wide and 2% in. thick and it was important to determine the dis-
tribution of flange stress, and if possible the intensity of stress at the junction of the
flange plate to the web plate. The opportunity was taken to obtain information with
regard to web stresses and the stresses in the stiffeners. The results were recorded
by the electrical strain-gauge method and the equipment used for the experiment can
be seen in fig. 3. Fig. 4 shows a typical data-sheet tabulating the results.

QUALITY OF MATERIAL

All material used for the girders described below was manufactured in accordance
with British Standard No. 15. This steel has an ultimate tensile strength of 28 to
33 tons/in2? with a yield point of 16 tons/in2.

EXAMPLES OF WELDED CRANE GIRDERS

Fig. 5 shows details of a welded crane girder, one of a number fabricated for the
melting-shop building of a steel plant. These girders were 110 ft. 0 in. long,
12 ft. 5 in. deep over the flanges and each weighed approximately 90 tons. The
flanges were 36 in. wide and 23 in. thick, the web plate 106 in. wide and 1 in. thick, the
flitch plates 19 in. deep and 21 in. thick. /

The maximum width of plates that can be produced by the rolling mill from which
the material was obtained is 108 in. and the maximum thickness of material that could
be cold-roller-levelled was 3 in. These limits determined the depth of web plate and 106
in. was within the maximum width after allowing the necessary margin for edge planing.
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It was decided, in view of the accuracy of level required, to keep the thickness of .
the flange plates well within the levelling limit of 3 in.; and to achieve this without
using an excessively wide flange plate, whilst providing the amount of inertia required,
it was decided to use thick plates between the web plate and the flange plate. These
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Fig 4. Tests on model girder bending stresses in flanges and web load 75 tons
Note: For T/a” read tons/in.?

plates are referred to as flitch plates and are analogous to flitch plates often used
between the flange angles and web plates of riveted girders when it is necessary to
increase the moment of inertia of the girder without using an excessively thick flange
plate.

It will be noted that the flange plates were reduced in thickness at the points of
reduced bending moments, the reduction being made on the inside of the flanges, to
maintain a level top flange under the crane rail and, as will be seen later, to facilitate
the removal of the girder from the manipulator. To ensure flange straightness the
flange plates were ordered from the mills 37 in. wide and planed to 36 in. wide. The
flitch plates were planed to width and reduced from 24 in. to 1 in. thick, witha 1 in 5
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bevel for butting to the 1 in. thick web plate. The web plates were edge planed to
size and bevelled for welding. :

It will be noted that the butts in the flange and flitch plates were arranged with
double U preparation with butting root faces § in. wide. As will be seen later, this
preparation was for vertical welding. The butts in the web plate and the web plate
to the flitch plate had double V preparations with root faces  in. wide arranged for
down-hand welding. All joints had tight butting surfaces, no gaps being allowed for
welding. The practice of providing gaps was considered unnecessary, as this leads
to considerable difficulties with jigging, adds to the shrinkage and increases the
possibility of distortion. :
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Fig. 6 shows a further girder, one of several constructed for another steel plant
building. These girders are 110 ft. 0 in. long, 12 ft. 5 in. deep over flange plates,
and each weighs approximately 100 tons. It was impossible with these girders to keep
the thickness of the flanges within the 3 in. cold levelling limit, and flanges 36 in. wide
and 4 in. thick were used. These plates were ordered from the rolling mills 44 in.
thick and were surface planed to 4 in. thick, in order to provide the level surfaces
required. ’
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WELDING DETAILS

The welding preparation for the girders is given in figs. 5 and 6. The butts in the
flange plates and flitch plates were welded vertically, two welders working simul-
taneously, one on either side of the plate. This method minimises angular distortion
of the plates, lessens the possibilities of weld cracking and avoids the necessity of
turning the work over during welding. No. 8 gauge electrodes were used for the
first run, and the weld was completed by subsequent runs of No. 6 gauge electrodes.

For the butts in the web plates and the butt of the web plate to flitch plate § in.
diameter deep-penetrating electrodes were used for the first run, followed by a further
run of No. 4 gauge normal-penetrating electrodes. For the 3 in. fillet welds, attaching
the flitch plates to the flange plates, one run of No. 4 gauge electrode was used, fol-
lowed by one run using a § in. diameter electrode. Deep-penetrating electrodes were
not used for any down-hand fillet welds. The stiffeners were welded to the web
plates, with continuous fillet welds, carried out in a horizontal-vertical position.

WELDING PROCEDURE

It cannot be too strongly stressed that the sequence in which the various welding
operations are carried out is of the utmost importance. If the welding sequence is
carefully considered most of the difficulties of weld cracking and distortion can be
avoided. The object is to allow the material to shrink freely and not to restrain
shrinkage by welding in an ill-considered manner.

The sequence adopted for welding the girders previously described was as follows:

(1) The butts in the flange plates welded.

(2) The butts in the web plates welded.

(3) The butts in the flitch plates welded.

(4) The stiffeners welded to the webs.

(5) The web welded to the flitch plates.

(6) The flitch plates welded to the flanges.

(7) The feet of the stiffeners welded to the flanges and flitch plates.

The operations 1, 2 and 3, allow the material to shrink freely in its length before
being restrained by any longitudinal welding. The welding of the stiffeners in
operation 4 causes a further shrinkage in a longitudinal direction. It is not until
this shrinkage has taken place that the longitudinal welds in operations 5 and 6 can
be carried out.

DESIGN OF MANIPULATORS

When fabricating girders of normal size, it is common practice to assemble the
prepared material in jigs, tack weld all parts in place, remove from the jigs and place
in a manipulator for final welding. The manipulators are so designed that the work
can be rotated and placed in a position to ensure the most efficient and rapid welding.
With exceptionally heavy girders this practice cannot be adopted and the manipulators
must be designed so that the individual parts forming the girder can be put in place
by the fabricating-shop cranes and clamped in position for welding.

Fig. 7 shows a diagrammatic cross-section through the manipulator, which con-
sists essentially of four welded rings 18 ft. 0 in. outside diameter, connected together
by a triangulated system of plate girders. The girders resist the torsion during the
turning operations and carry the loads from the screws clamping the parts in place,
in addition to the imposed dead loads.
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The manipulator was mounted on plain rollers, four driving and four idle, and a
series of horizontal rollers guide the rings during rotation. Experience has shown that
flanged rollers are a source of trouble and add considerably to the power required for
rotating. The manipulator was rotated by a 45 h.p. motor, geared to a turning rate
of one revolution in 4 minutes. To eliminate unequal torsion in the driving shafts,

Welded steel rings

Plate girders
be/weenl rings

Travelling jacks

= 7
| Temporary bearers

{ ? =1
‘L i

“ackings.

Fig. 7. Cross section through manipulator

with a consequent time lag in the driving rollers, a system of articulation was used.
A series of girders span the manipulator and form a level bed on which the web plates
and flitch plates are laid and adjusted. The manipulator was so designed that ample
working space and accessibility was provided for the assemblers and welders.

JIGGING AND MANIPULATION

The jigging operation adopted for the girders was as follows. The manipulator is
rotated until the bearers for the web plates are in a horizontal position. The bearers
are carefully levelled and adjusted by means of screws and packings. The web plates
are then fed into the manipulator by means of the overhead shop-crane. The flange
plates are fed into the receiving end of the manipulator and are carried and guided by
the rollers shown in fig. 7. At this stage the flange plates are close-butted, clamped
in position, and welded vertically by welders operating from either side of the butt
simultaneously. The upper surfaces of the butts in the web plates can also be welded
at this stage. The flitch plates are placed in the manipulator on top of the web
plates and skidded into position. The web plate and flitch plates are set in position

C.R.—32
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and adjusted by means of screws attached to the bearers. The flange plates can be
lifted or lowered by means of opposing jack screws.

When these operations have been completed, specially prepared beams are placed
on top of the web in a position immediately over the cross bearers; these are firmly
clamped by means of the travelling jack screws. The web stiffeners which have been
prefabricated and machined to the exact length are placed in position, adjusted and
clamped down by the remainder of the travelling jacks, two jacks being used for each
stiffener.’

At this stage of the jigging operation, all parts are securely clamped and the
manipulator is rotated through 180°. The underside of the girder is now uppermost
and the remainder of the stiffeners are fitted and clamped as before. After clamping
the girder is checked for size, alignment, freedom from twist, etc., and an examination
made to ensure that no gaps occur between the butting surfaces.

WELDING

Following the sequence already stated, the butts in the web plates are welded first,
the flange plates having been welded immediately after they were adjusted in the
manipulator. Two welders are employed on each butt in the web plates, both com-
mencing at the centre of the web and working outwards to the flanges in opposite
directions. The manipulator is rotated and the butts are completed on the reverse
side of the web. The butts in the flitch plates are welded with the girder in a vertical
position, both sides of the butt being welded simultaneously.

The stiffeners are welded to the web plate with the girder in a horizontal position,
two welders being employed on each stiffener, commencing at the centre of the girder
and working outwards. The welding of the longitudinal butt between the web plates
and the flitch plates is carried out with the girder in a horizontal position. Two
welders are employed, each working outwards from the centre of the butt length,
using a % in. diameter deep-penetrating electrode, followed as quickly as space will
allow by two further welders to complete the joint with an additional run of No. 4
gauge normal-penetrating electrodes. After completing one-third of the length of the
joint in the centre of the girder, the manipulator is reversed and a similar amount of
welding completed on the reverse side. The outer thirds of the joints are welded in a
similar manner.

The & in. fillet weld between the flange plate and flitch plate is welded with the
girder inclined at an angle of 45°.

REMOVING GIRDER FROM THE MANIPULATOR

For removing the finished girder from the manipulator, a number of rollers were
designed which can be attached to the manipulator. When a girder is completed, the
manipulator is rotated until the bottom flange is uppermost with the girder in a
vertical position. The roller gear, which in this position can be handled by the over-
head shop-crane, is bolted to the manipulator with the rollers in close contact with
the flange of the girder. After the rollers have been secured, the manipulator is
rotated until the top flange is uppermost; this rotation brings the roller gear to the
shop-floor level. Packings are inserted to bed the rollers firmly on concrete founda-
tions provided in the shop floor.

At this stage all clamping screws securing the girder are loosened and the full
weight of the girder rests on the roller gear. It will be noted that the rollers used for
inserting the flange plates into the manipulator now operate as guides for the removal
of the girders. The girders are drawn out of the manipulator by winches.

Fig. 8 shows this operation being carried out.
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Fig. 8. Welded girder leaving manipulator. Second manipulator in the background

TRANSPORT TO SITE

Girders of the size and weight described cannot be transported by rail or road, and
it is essential that the assembly and welding is carried out close to the site of erection.

On large projects it is usually possible to convert a convenient ancillary building of
the plant into a temporary fabricating shop, in which the manipulators can be installed.
The material can be fully prepared and transported to the site by normal means.
Special tracks can be laid from the temporary fabricating-shop to the site of erection
capable of carrying the weight of a completed girder and of such a width as to provide
ample stability to the bogies used. It will be appreciated that if the girders are trans-
ported vertically, bogies on a 4 ft. 8% in. track will not provide sufficient stability.

ERECTION OF GIRDERS

Erection of any unit is considerably simplified if the point of lift is applied at the
centre of gravity of the unit. This enables the unit to be guided into position with a
minimum of effort on the part of the fixers and a minimum amount of skill on the
part of the crane driver. Cranes capable of lifting 100 tons are not often available,
and to fabricate a crane for one specific contract is rarely an economical proposition.

The crane shown in fig. 9, usually known as a Goliath crane, is probably the most
efficient type of crane for erecting buildings requiring exceptionally heavy lifts. The
crane can be arranged to span the building and if the cross bridge and the vertical
legs are of unit construction the Goliath crane can be adapted for use with buildings
of various heights and spans. This type of crane has the advantage that the legs are
clear of foundations and flues within the building, and that it is stable without the use
of kentledge or guys. ' :
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Fig. 10. 100-ton welded girder being lifted by a derrick crane and a derrick mast

Fig. 10 shows a 100-ton girder being lifted at two points by a Scotch-derrick crane,
and a derrick mast with winch. The lifting capacity of the crane shown is 65 tons,
and the position of the lift can be so arranged that the crane can be used to capacity
without any possibility of overloading.
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Fig. 11. Lifting cradle for 100-ton girder

Fig. 11 shows a lifting cradle designed for lifting a 100-ton girder from one central
point.
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Summary

The paper suggests collaboration between the rolling mills and the structural
designer if full advantage is to be taken of the maximum mill limits.

The importance of accurate cold levelling of the plate material and the subsequent
care that should be taken when handling material is described.

Examples of large welded girders produced for steel plant buildings are given,
together with details of welds, welding procedure and a description of the manipulators
used. -
A brief description is given of methods employed in transporting and erecting very
large girders.
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Résumé

L’auteur suggére une coopération entre les laminoirs et les ingénieurs d’études,
si I’on veut pouvoir tirer intégralement parti des possibilités maxima des laminoirs.
11 attire I’attention sur 'importance d’un dressage a froid précis des matériaux et sur
les précautions qu’il y a lieu de prendre pour la manutention ultérieure de ces
éléments.

Il cite des exemples de poutres soudées de grandes et de trés grandes dimensions
qui ont été construites pour des aciéries et donne des indications de détail sur le
soudage et sur les dispositifs prévus pour la manutention de ces poutres, ainsi que
pour leur transport et leur montage.

Zusammenfassung

Der Aufsatz weist hin auf die Zusammenarbeit zwischen Walzwerk und Kon-
strukteur, die notig, ist, um die grossten Walzen voll ausniitzen zu koénnen.

Die Wichtigkeit des genauen Kaltrichtens der Bleche und die nachherige Sorgfalt
bei der Bearbeitung des Materials wird beschrieben.

Als Beispiele dienen grosse geschweisste Trager fiir ein Stahlwerk, einschliesslich
der Einzelheiten der Schweissnidhte, des Schweissvorgangs und einer Beschreibung der
verwendeten Vorrichtungen.

Zum Schluss werden die Methoden fiir den Transport und die Aufstellung sehr
grosser Trdger kurz beschrieben.
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