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BI2

Vorwirmungsmassnahmen bei der Schweissung von vollwandigen
Stahltrigern im Briickenbau

Preliminary heating adopted when welding solid-web steel girders
in bridge construction

Le chauffage préalable dans la soudure des poutres pleines des ponts
métalliques

Dirr. ING. J. EREGA
Zagreb

ALILGEMEINES

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.
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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
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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.



484 BI2—1J. EREGA

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
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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
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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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