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Neuere Erkenntnisse und Versuchsergebnisse anlisslich der Neubearbeitung
der Vorschriften der Deutschen Bundesbahn fiir die Berechnung
geschweisster Eisenbahnbriicken

Novas nocdes e resultados experimentais para o cilculo de pontes
soldadas obtidos quando da revisdio das normas dos Caminhos
de Ferro Alemaes

Notions nouvelles et résultats d’expériences pour le calcul des ponts
soudés obtenus lors de la révision des normes des Chemins

de Fer Allemands

New ideas and experimental results for welded bridge calculation
obtained while revising the German Railways Standards

Dr. ING. C. POPP
Miinchen

A. Allgemeines.

Im Hinblick auf die in den letzten zwei Jahrzehnten auf dem Gebiet
der Schweisstechnik erzielten Fortschritte und angesichts der in dieser
Zeitspanne in stindiger Wechselwirkung von Versuch und Erfahrung
ermoglichten tiefen Einblicke in die besonderen Eigenarten des neuen
Konstruktionsverfahrens war auch die Deutsche Bundesbahn vor die
schwierige Aufgabe gestellt, die erstmalig im Jahre 1935 herausgegebenen
«vorlaufigen Vorschriften fiir geschweisste, vollwandige Eisenbahnbriik-
ken» einer grundlegenden Neubearbeitung zu unterziehen. Diese Vor-
schriften sind zwar durch eine Reihe von Berichtigungsblitter fortlaufend
ergianzt worden, entsprechen aber trotzdem, insbesondere hinsichtlich
des Berechnungsverfahrens, im wesentlichen noch dem Stand der Schweiss-
technik des Jahres 1935; sie sind auf den Ergebnissen der im gleichen
Jahr, also in einem sehr weit zuriickliegenden Abschnitt der schweisstech-
nischen und technologischen Entwicklung veroffentlichten Dauerfestig-
keitsversuchen mit Schweissverbindungen (den «Kuratoriumsversuchens)
aufgebaut und miissen demmach als iiberholt angesehen werden. Mit der
Neubearbeitung wurde von der Hauptverwaltung der Deutschen Bundes-
bahn eine aus Amngehorigen der Deutschen Bundesbahn, sowie aus
namhaften Vertretern der Wissenschaft und Industrie gebildete Arbeits-
gemeinschaft betraut, die ihre verantwortungsvolle Arbeit nach mehr-
Jdhrigen Beratungen im Dezember 1954 zum Abschluss bringen konnte.
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Die im Zuge der Neubearbeitung notwendingen umfassenden Unter-
suchungen waren von dem durch den scharfen Wettbewerb der verschie-
denen Bauweisen bedingten Bestreben beherrscht, eine moglichst weit-
gehende Ausnutzbarkeit der Werkstoffe zu ermoglichen, um so die
Wirtschaftlichkeit geschweisster Konstruktionen weiter steigern zu
konnen. Worauf es vor allem ankommt, ist die Moglichkeit, an Werkstoff
sparen und Jleichter bauen zu konnen, selbst wenn diese Forderung
naturgemiss einen grosseren Aufwand beim Entwurf und bei der
Berechnung sowie grossere Schwierigkeiten in der Fertigung bedingt.

B. Das Verhalten der Werkstoffe und der Schweissverbindungen bei Dauerbean-
spruchung.

Von Wohler wurde zuerst nachgewiesen, dass der Bruch eines Bau-
teils micht mur durch eine, die absolute Festigkeit des Werkstoffes
tiberschreitende statische d. h. langsam anwachsende Belastung herbei-
gefiihrt wird, sondern dass es schon bei verhidltnismissig kleinen Spann-
ungshochstwerten zu einem Bruch kommen kann, wenn der Bauteil
sehr hiufig zwischen zwei Lastgrenzen be- und entlastet wird oder einem
Spannungszustand unterworfen ist, der sehr oft wiederholte rythmische
Anderungen erfihrt. Wir haben somit grundsétzlich zwischen statischer
Festigkeit und Dauerfestigkeit zu unterscheiden, bei deren Uberwindung
der statische bzw. der Dauerbruch eintritt. Im Gegensatz zum statischen
ist der Dauerbruch (auch bei dehnbaren, ziéhen Werkstoffen) ein verfor-
mungsloser sproder Bruch, der, ausgehend von Fehlstellen des Gefiiges
oder von Stellen ortlich erhdhter Beanspruchungen, im Zuge der haufig
wiederholten rythmischen Anderungen des Spannungszustandes durch
allmihliche Zerriittung und Losung der inneren Bindungen des Werk-
stoffes sich langsam ausbreitet, um dann ohne Vorankiindigung durch
merkbare bleibende Forminderungen ganz plotzlich durchzuschlagen.

Fiir die in hohem Masse dynamisch beanspruchten Eisenbahnbriicken
ist die Frage der Dauerfestigkeit geschweisster Konstruktionen und die
Kenntnis aller Faktoren, die sie beeinflussen konnen, von grosster
Bedeutung.

Voraussetzung fiir eine gute Schweissverbindung ist die Bedingung,
dass auch der Grundwerkstoff an den Schweisstellen mitgeschmolzen wird.
So wird die Schweissverbindung zu einer Art Verbundkorper, der aus
mehreren Zonen mit oft stark unterschiedlichen Eigenschaften besteht.
Unmittelbar an die fliissig gewesene «Schweissnahtzones schliesst sich
der als «Einbrandzone» bezeichnete Bereich an, in dem der Grundwerkstoff
schmilzt und die Bindung zwischen diesem und dem Schweissgut erfolgt.
Zwischen der Einbrandzone und dem nicht beeinflussten Grundwerkstoff
liegt die sogenannte «Ubergangszone», die ebenfalls stark erhitzt, der
Schmelpzpunkt jedoch nicht erreicht wird. Diese durch den Schmelz-
vorgang beim Schweissen gefiige- und eigenschaftsmissig stark beeinfluss-
ten Zonen konnen fiir die Eigenschaften und das Verhalten der Schweiss-
verbindung als Ganzes entscheidend sein. Die Dauerfestigkeit einer
Schweissverbindung hangt danach sowohl von der Dauerfestigkeit des
Grundwerkstoffes, als auch von der des Schweissgutes und der Uber-
gangszone ab.
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Von grossem Einfluss auf die Dauerfestigkeit der Schweissverbin-
dungen ist die Kerbwirkung, d. h. eine Spannungsverteilung mit der
Ausbildung einer mehr oder weniger stark ausgepriagten Spannungs-
spitze. Kerben konnen einen vorzeitigen Anriss bewirken, von dem dann
der Dauerbruch ausgeht.

Aus zahlreichen Dauerversuchen mit Schweissverbindungen kennt man
die innere Kerbwirkung, die durch eine fehlerhafte Schweissnaht entsteht
und die aussere Kerbwirkung, die einerseits durch die Einbrandkerben
oder durch Kerben in der Schweissraupe und andererseits durch die dussere
Gestaltung der Schweissnaht als Stumpfnaht, K-Naht, Stirn- oder
Flankenkehlnaht verursacht wird. Zu den Kerbspannungen, die grund-
sdtzlich die Giite einer Schweissverbindung beeinflussen konnen, gehoren
auch die Eigenspannungen, die infolge der partiellen Erwdrmung beim
Legen der Schweissnaht zur Ausbildung gelangen.

Das Hauptproblem der Schweisstechnik liegt bei der Stahlerzeugung.
Zu fordern wiare ein Baustahl, der durch den Schweissvorgang moglischst
keinerlei Beeintrichtigung der Dauerfestigkeit, Dehnbarkeit, Kerbzdhig-
keit u. s. w. erleidet. Ein wesentliches Merkmal geschweisster Tragwerke,
das diese von genieteten Konstruktionen unterscheidet, ist die durch
den Schweissvorgang bedingte, im allgemeinen mit einem Verlust an
Dehnfihigkeit und einer entsprechenden Verminderung der plastischen
Reserve verkniipfte mehr oder weniger starke Versprédung. Im Hinblick
auf die Sprodbruchgefahr infolge der Eigenspannungen (Zwangungsspan-
nungen), die im Werkstoffinneren meist rdumliche Zugspannungszustinde
sind, ist eine hohe Trennbruchsicherheit des Werkstoffes, d. h. ein grosses
Verhiltnis der Trennfestigkeit zum Gleitwiderstand von grosster Bedeu-
tung und fiir die Sicherheit geschweisster Stahlbauten entscheidend.
Dies umsomehr, als bei dem heutigen Stand der Forschung die Eigenspan-
nungen im Spannungsnachweis nicht beriicksichtigt werden koénnen
und demnach der Trennbruchgefahr mit den iiblichen Mitteln der Bemes-
sung, auch bei noch so genauer Berechnung der auftretenden Spanngrossen,
nicht wirksam zu begegnen ist.

Durch zweckmissige Wahl einer zum Grundwerkstoff passenden
Elektrode kann man im Schweissgut die angestrebte, etwa gleiche cche-
mische Zusammensetzung wie im Grundwerkstoff und auch gleichartige
Festigkeitseigenschaften erreichen.

Unter den aufgezdhlten dauerfestigkeitsmindernden Einfliissen
kommt der «dusseren Kerbwirkung» und zwar vor allem der Wirkung
der Einbrandkerben, die sich an der Oberfliche des Bauteils an Stellen
des Uberganges von der Schweissraupe zum Grundwerkstoff bilden,
besondere Bedeutung zu. Sie ist von der Kerbempfindlichkeit des Grund-
werkstoffes abhingig und beim hirteren, hoherwertigen Baustahl St 52
grosser als beim Baustahl St 37. Ferner wird sie auch von der Art der
verwendeten Elektrode beeinflusst. Blanke Elektroden und Seelenelek-
troden ergeben scharfe Einbrandkerben, wiahrend mit den hochwertigen
ummantelten Elektroden Flach- und Hohlnihte mit einem gleichméissigeren
Ubergang zum Grundwerkstoff und entsprechend kleinerer Kerbwirkung
hergestellt werden konnen. Rauhe Oberflichen und Oberfldchenverlet-
zungen haben eine dhnliche Wirkung wie die Einbrandkerben; dies gilt
auch fiir Krafteinleitungsstellen und Kraftumlenkungsstellen. Als stark
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dauerfestigkeitsmindernd erweist sich bei Stirnkehln#dhten, die durch den
ungiinstigen Kraftfluss bedingte Spannungsspitze an der Nahtwurzel sowie
der unverschweisste Luftspalt zwischen den verschweissten Teilen, der
die Wirkung einer sehr scharfen Kerbe hat.

Diese unter der Bezeichnung «dussere Kerbwirkungs» zusammenge-
fassten dauerfestigkeitsmindernden Einfliisse konnen durch geeignete
Massnahmen zum Teil wesentlich gemildert werden. Vor allem sind die
einzelnen Schweissverbindungen dem Kraftverlauf gut anzupassen, damit
ein moglichst ungestorter Kraftfluss gewéahrleistet ist. Der Ausbildung
von Spannungsspitzen ist durch schlanke Gestaltung des Kraftlinienver-
laufes, durch kerbmilde Uberginge und endkraterfreie Nahtenden sowie
durch Verwendung dauerfestigkeitsmissig giinstiger Raupenformen wirk-
sam zu begegnen. v

Die durch zahlreiche Dauerversuche nachgewiesene grosse Uberlegen-
heit der Stumpfnaht beruht darauf, dass diese einen nahezu ungestorten
Kraftfluss gestattet, der sich von dem im ungestossenen Blech nur wenig
unterscheidet. Der schidliche Einfluss von Einbrandkerben kann durch
sorgfaltiges Ausschleifen der Uberginge von der Schweissraupe zum
Grundwerkstoff beseitigt und auf diese Weise die Dauerfestigkeit des
Stumpfstosses wesentlich erhoht werden. Durch blechebenes Abarbeiten
der Schweissraupe in Richtung des Kraftflusses kann die Dauerfestigkeit
der querbeanspruchten Stumpfnaht sogar um etwa 20 %, auf Festigkeits-
werte gehoben werden, die nur wenig unter denen des Grundwerkstoffes
liegen. Unerlassliche Voraussetzung hierfiir ist die Bearbeitung in Rich-
tung des Kraftflusses, da sich eine Bearbeitung quer zur Kraftrichtung
sogar dauerfestigkeitsmindernd auswirken wiirde; die Riefen einer
Bearbeitung quer zur Kraftrichtung konnen als Oberflichenkerben die
Dauerfestigkeit sogar unter die der unbearbeiteten Stumpfnaht herab-
setzen. Sinngeméiss gilt dies ganz allgemein fiir alle quer zur Richtung
des Kraftflusses liegenden Kerben.

Bei Kehlndhten kann die Kerbwirkung durch Bearbeitung der Naht-
iibergdnge weit weniger beeinflusst und die Dauerfestigkeit bestenfalls
um etwa 10 9, gehoben werden. Dies liegt darin begriindet, dass die
Spannungsspitze an der Kehlnahtwurzel und der als scharfe Kerbe
wirkende unverschweisste Luftspalt zwischen den verschweissten Teilen
durch den Bearbeitungsprozess nicht beseitigt werden kann. Wesentlich
giinstiger verhilt sich dagegen die K-Naht, die fiir den Kreuzstoss in
Frage kommt. Diese Verbindung unterscheidet sich vom Kreuzstoss mit
umlaufenden Kehlndhten grundsitzlich dadurch, dass die Wurzel bei der
K-Naht durchgeschweisst und so die scharfe Kerbwirkung des unver-
schweissten Luftspaltes beseitigt ist. Da ausserdem der Kraftfluss in der
K-Naht dem im angeschlossenen Blech sehr gut angepasst ist, liegen die
ihr zugeordneten Dauerifestigkeitswerte nur wenig unter denen der
unbearbeiteten Stumpfnaht.

Auch die «innere Kerbwirkung», die durche Poren, Schlackenein-
schliisse, Bindefehler im Nahtgrund, mangelhafte Auskreuzung der Naht-
wurzel oder durch feine Risse verursacht wird, kann einen sehr bedeu-
tenden dauerfestigkeitsmindernden Einfluss haben ; sie kann sogar grosser
als die aussere Kerbwirkung sein und die Brauchbarkeit einer dusserlich
gut aussehenden Schweissnaht in Frage stellen. Der Durchstrahlung der
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Schweissndhte kommt deshalb grosste Bedeutung zu. Ebenso erscheint
die Gewiahrleistung der Herstellungssorgfalt durch fortlaufende Uber-
priifung der Schweisser und durch strenge Uberwachung der Schweiss-
arbeiten unerldsslich.

Die beim Schweissen entstehenden Eigenspannungen (Zwiangungs-
spannungen) haben praktisch keinen Einfluss auf die Dauerfestigkeit
der Schweissverbindungen. Fiir spannungsfrei gegliihte Schweissverbin-
dungen konnten keine hoheren Dauerfestigkeitswerte festgestellt werden
als fiir die unter sonst gleichen Bedingungen gepriiften, nicht span-
nungsfrei gegliihten Probekorper. Damit ist nicht gesagt, dass dem
Spannungsfreigliihen in der Schweisstechnik keine Bedeutung zukommt.
Es sei vielmehr besonders hervorgehoben, dass zwar die Dauerfestigkeit
durch Spannungsfreigliihen nicht beeinflusst werden kann, dass jedoch
durch dieses Mittel der durch Eigenspannungen bedingten Sprédbruch-
gefahr bei geschweissten Tragwerken wirksam zu begegnen ist. Es
handelt sich hier um zwei grundsétzlich unterschiedliche Werkstoff-
eigenschaften, von denen eine (die Dauerfestigkeit) durch Eigenspan-
nungen praktisch iiberhaupt nicht, die andere (die Trennbruchneigung)
dagegen durch diese ganz wesentlich beeinflusst wird.

C. Die Dauerfestigkeiten oo der Grundwerkstoffe und der Schweissverbindungen.

Um die zuldssigen Dauerbeanspruchungen festlegen zu konnen,
miissen die Dauerfestigkeiten der Grundwerkstoffe und der einzelnen
Schweissverbindungen bekannt sein. Dazu war ein eingehendes Studium
des sehr umfangreichen einschliagigen Schrifttums notwendig. Die
Auswertung der =zahlreichen Veroffentlichungen iiber durchgefiihrte
Dauerfestigkeitsversuche mit Schweissverbindungen war mit grossen.
Schwierigkeiten verbunden, da die stark unterschiedlichen Ausgangs-
bedingungen sowie die vielfach recht liickenhaften und ungenauen Angaben
den Vergleich sehr erschwerten; hinzu kommt die starke Streuung der
Ergebnisse an sich vergleichbarer Untersuchungen. Ferner liegen nicht
fiir alle benostigten Schweissverbindungen, sowie Beanspruchungsarten und
Baustahlsorten, hinreichend zuverldssige Versuchsergebnisse vor. In der
Hauptsache beziehen sich diese auf die Zugschwellfestigkeit von Schweiss-
verbindungen aus Baustahl St37. Brauchbare Angaben iiber Wech-
selfestigkeiten und Druckschwellfestigkeiten sind im Schrifttum nur
in geringer Zahl und solche fiir Zwischenwerte im Wechselbereich

(—1<z—=""° _~0) und Schwellbereich (0 < » — 227 ~ 1 1) iiber-
maxae maxgc

haupt nicht zu finden. Fiirdie Dauerfestigkeiten von Schweissverbindungen
aus Baustahl St 52 liegen noch bedeutend weniger Versuchsergebnisse vor.

Auf Grund sorgfiltiger Untersuchungen gelangte man schliesslich
bei der Festlegung der Dauerfestigkeitslinien fiir die Grundwerkstoffe
und die werschiedenen Schweissverbindungen zu den im Bild 1 und 2
vorgesehenen Dauerfestigkeitswerten; diese sind aus den im Schrifttum
vorliegenden Zahlenangaben unter Beriicksichtigung und Wertung aller
in den betreffenden Veroffentlichungen hinsichtlich Art und Durchfiih-
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rung der Dauerversuche gegebenen Anhaltspunkte ermittelt worden.
Dabei wurde bei der Beurteilung der Versuchsergebnisse dlteren Datums
stets auch der inzwischen erreichte schweisstechnische und technologische
Fortschritt beachtet und entsprechend seiner Bedeutung gewertet.

Im Hinblick auf die starke Streuung der Versuchsergebnisse wire
eine tiibertriebene Genauigkeit bei der Festlegung der Dauerfestigkeits-
linien, aus denen unter Beriicksichtigung der dabei massgebenden Gesichts-
punkte die Linien der zuldssigen Dauerbeanspruchungen (Bild 3 und 4)

Dauerfestigkeitsversuche der Deutschen Bundesbahn

Die Dauerfestigkeitslinien 7, und die zugeordneten Linien der zuldssigen Dauerbean-
spruchungen zul s . Baustahl St52
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abzuleiten waren, wenig sinnvoll gewesen. Auf eine all zu weitgehende
Differenzierung, die den wirklichen Verhiltnissen nicht entsprechen
wiirde und lediglich eine unnotige Erschwerung bei der Anwendung der
neuen Vorschriften zur Folge gehabt hitte, konnte demnach verzichtet
und sechs Dauerfestigkeitslinien fiir die Einstufung aller Schweissverbin-
dungen von baupraktischer Bedeutung als ausreichend angesehen werden.
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Die Dauerfestigkeitslinien weisen durchweg an den dem Grenzspan-
nungsverhéltnis x = 0 (mins = 0) entsprechenden Stellen einen mehr
oder weniger starken Knick auf und laufen bei x = + 1 (min ¢ = max )
in einem der Dauerstandfestigkeit zugeordneten Punkt zusammen. Dieser
liegt fiir den Baustahl St37 im Zugbereich bei max s = + 31 kg/mm?,
im Druckbereich bei maxe= — 35 kg/mm?; fiir den Baustahl St 52 sind
die entsprechenden Werte maxs = + 39 kg/mm? und maxs = —45 kg/mm?®.

Bei der Ableitung der zuldssigen Dauerbeanspruchungen zulsp aus
den in Bild 1 und 2 festgelegten Dauerfestigkeitslinien waren die bei

Dauerfestigkeitsversuche der Deutschen Bundesbahn

Die Dauerfestigkeitslinien gy, und die zugeordneten Linien der zuldssigen Dauerbean-
spruchungen zul 7. Baustahl St37

Grundwerkstoff-Vollstab (Linie A) Stumpfnaht-Sondergiite (Linie B) Stumpfnaht-Normalgiite (Linie D)

fv l'l“, % l'I-' 'D l'l.l'

N Wechpebursich | _Sarwelorsian “ Wolngrowriia | Savelioarsion “ Wotgulbervid | _Sehwobbersieh

) “ - 40,77 Opo Bruch- 48,

4. . 4. / W‘ - IQOM

a /—“',".i.;::. a a /, footignent

. [ ] 0. 0.

n 8 | " /

" M. H "N ‘11
z n l‘ ! n l 2"

2. 20 20. 8 G5 » Struchyrenae
i y TS % P 3 ﬁ’-—
§ »n ’l 3 . i} 3 2. i
1 24 ! . 1 14
3 ) = 2 R4 s 22 /

20 1 0 { Y] 0. &i

" ., pa a [ o

i) (wme wl/ o . g oo

(v
sl “ LA “_'r/’%’ 3
n] n A

@, [

83 3% 3935 3583 ¢ 235353 3333 3 ¢ S E RS EEIEEIIEE

- x.oed + - x.2ey + - x. +

Ma 130 ner®o Mot Mot Hetn

lm—\ 3{ .
L] o
3 é — . }
L . | § 2
Pe=—158 " k) " "o pe— L] 2 " 1991 ro- 19 " s _J o 58—
70 e ————— o120 | 2o
Probostad dor A-Linle 5037 Probostad dor 8- Linie-$1 97 Proboctad dor B~ Liaie - 5137
BiLp 4

Eisenbahnbriicken vorherrschenden besonderen Verhaltnisse zu beriick-
sichtigen. Zum Unterschied von der Bemessung bei statischer Beanspru-
chung kann bei der Bemessung auf Dauerfestigkeit grundsitzlich auf
Sicherheitszahlen gegen Dauerbruch verzichtet oder solche als ausreichend
angesehen werden, die nur wenig iiber Eins liegen; die zuldssigen
Dauerbeanspruchungen koénnten unmittelbar den im Dauerversuch ermit-
telten Festigkeitswerten gleichgesetzt werden. Die Sicherheit besteht hier
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darin, dass das Erreichen der zum Dauerbruch fiihrenden, mehrere
millionenmal wiederholten Beanspruchung mit der der Bemessung von
Eisenbahnbriicken zugrunde gelegten Hochstspannung unwahrscheinlich
ist. Andererseits ist darauf hinzuweisen, dass der Begriff der Dauerfestig-
keit ‘die Durchfiihrung der Dauerversuche mit gleichbleibenden Span-
nungsausschligen und unveridnderlicher Frequenz der Lastspiele (ohne
Einschaltung von Ruhepausen und ohne Zwischenschaltung Kkleinerer
Beanspruchungen) bis zum Bruch voraussetzt. Tatsdchlich wird aber
die Dauerbeanspruchung im Tragwerk dank der Mischbelastung der
Betriebslastenziige im allgemeinen geringer sein. Ferner ist bei Eisen-
bahnbriicken auch der giinstige Einfluss der Ruhepausen zwischen den
einzelnen Belastungen zu beriicksichtigen. Dariiber hinaus wird man
die zuldssigen Dauerbeanspruchungen im allgemeinen etwas niedriger als
die kleinsten im Dauerversuch ermittelten Dauerfestigkeitswerte ansetzen,
weil stets mit gewissen Streuungen in den Festigkeitseigenschaften
und auch in den Betriebsbedingungen gerechnet werden muss. Schliesslich
ist auch die Annahme berechtigt, dass die Beanspruchung im Tragwerk
giinstiger ist, als die Beanspruchung der Probekorper in der Dauerpriif-
maschine, da in der Dauerpriifmaschine auch die Entlastung zwangsliufig
erfolgt.

Eine beachtliche Sicherheitsreserve ergibt sich aus dem Unterschied
zwischen der im iiblichen Dauerversuch mit gleichbleibender Spannungs-
amplitude und unverdnderlicher Frequenz «der Lastspiele ermittelten
Dauerfestigkeit und der im Fall veranderlicher Betriebsbelastung hoher
liegenden sogenannten «Betriebsfestigkeit». Es kann als erwiesen gelten,
dass bei Beanspruchungen, die sich in unregelmissiger Form dndern, eine
gewisse Anzahl hoherer Belastungen, die moch nicht zu einem Anriss
gefilhrt haben, die Zahl der ertragbaren Beanspruchungen bei miederen
Belastungen beeinflusst, und umgekehrt. Zur Klirung dieser Zusam-
menhinge und ihrer Bedeutung fiir die wirtschaftliche Bemessung unserer
Eisenbahnbriicken sind im Auftrag der Hauptverwaltung der Deutschen
Bundesbahn bereits «Betriebsfestigkeitsversuche» eingeleitet worden, bei
denen ein stiandiger Wechsel zwischen hoher und niederer Belastungs-
amplitude in genau der gleichen Weise nachgeahmt wird, wie er im
Betrieb auftritt. Als Grundlage fiir die Durchfiihrung dieser Versuche
dienen Beanspruchungsmessungen im Betrieb, bei denen die Hiufigkeit
der Belastung von unterschiedlicher Hohe gemessen und als Ergebnis die
Hiufigkeitskurve bzw. die Summenhiufikeitskurve gewonnen wird. Nach
Abschluss dieser Betriebsfestigkeitsversuche soll iiber die erzielten Ergeb-
nisse niher berichtet werden.

D. Die neuen Dauerfestigkeitsversuche der Deutschen Bundesbahn.

Um die neu festgelegten zuldssigen Dauerbeanspruchungen und die
diesen zugrunde liegenden Dauerfestigkeitswerte (Bild 1 und 2) unter-
bauen und noétigenfalls berichtigen zu konnen, wurde von der Deutschen
Bundesbahn die Dunrchfithrung mneuer Dauerfestigkeitsversuche mit
Schweissverbindungen beschlossen. Die Durchfiihrung des umfangreichen,
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vom Deutschen Stahlbau-Verband untersiitzten Versuchsprogramms wurde
unverziiglich in Angriff genommen. Das Versuchsprogramm ist von dem
durch die Hauptverwaltung der Deutschen Bundesbahn eigens zu diesem
Zweck eingesetzten «Arbeitsausschuss Dauerfestigkeitsversuche» ausge-
arbeitet worden. Die Steuerung und Auswertung ‘der Versuche wurde
dem Bundesbahn-Zentralamt Miinchen iibertragen.

Um die zur Abwicklung des Versuchsprogamms erforderliche Zeit-
dauer moglichst abzukiirzen, wurden die Priifstdbe aus Baustahl St52
im «Ingenieurlaboratorium Prof. Dr.-Ing. K. Kloppel der Technischen
Hochschule Darmstadts untersucht, wahrend mit der Durchfiihrung der
parallel leufenden Dauerversuche mit gleichen Priifstdben aus St37
das «Mechanisch-Technische Laboratorium Prof. Dr.-Ing. Wintergerst
der Technischen Hochschule Miinchen» betraut war.

Der erste Teil des Versuchsprogrammes, der bereits abgewickelt
werden konnte, umfasst 'die Untersuchung des Grundwerkstoffes (Linie A),
der Stumpfnaht-Sondergiite (Linie B) und der Stumpfnaht-Normalgiite
(Linie D) ; der zweite Teil, der die Untersuchung verschiedener Kehlnaht-
und K-Naht-Verbindungen umfasst, ist bereits in Angriff genommen
worden und wird voraussichtlich innerhalb eines Jahres zum Abschluss
gebracht werden konnen. Die Dauerversuche wurden durchweg fiir fiinf
Grenzspannungsverhiltnisse x = mines /maxs durchgefiihrt und zwar fiir
= —12=—05 x=0, =405 und » =+ 1. Auf diese Weise
konnte der Verlauf der einzelnen Dauerfestigkeitslinien im gesamten
Bereich — 1< x< -+ 1 genauer festgelegt werden. Als Dauerfestigkeit
wurde die Zeitfestigkeit bei 2.10° Lastspielen aus Wohlerlinien ermittelt.
Form und Abmessungen der Priifstiabe konnen Bild 3 und 4 entnommen
werden. Die Priifstibe wurden aus den walzharten Blechen so heraus-
gearbeitet, dass sie in die Walzlangsrichtung zu liegen kamen; dies gilt
auch fiir die Priifstdbe der Stumpfnahtverbindungen. Auf sorgfiltige
Herstellung ider Priifstdbe und gewissenhafte Durchfiihrung der Dauer-
versuche ist besonders geachtet worden. Die Priifstdbe wurden fiir jede
der beiden Baustahlsorten ausnahmslos aus je einem der gleichen
Schmelze entnommenen Werkstoff durchwegs in der gleichen Werkstatt
(GHH Werk Oberhausen) unter gleichen Bedingungen hergestellt.
Verwendt wurde Al-beruhigter normalgegliihter SM-Breitflachstahl.

Dauerfestigkeit der Grundwerkstoffe in kg/mm?
fiir die Grenzspannungsverhiltnisse

Baustahl

z=—10 z=—05 %z=0,0 z=-405 2=+ 10

St 37 16,5 21,0 26,5 41,0 432

St 52 20,5 24,4 33,2 46,5 50,5

32
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Die chemische Analyse der fertigen Breitflachstihle (nach der letzten
Wirmebehandlung) hat nachstehende Werte ergeben.

Chemische Analyse der SM-Breitflachstihle 650X1} mm. nach
der letztem Wirmebehandlung

?g :g o g @ gé Za. Zu E: Z

M <2}
St 37 0,14 0,29 0,45 10,039 0,025 0,0050
St 52 0,155 0,38 1,12 0,024 0,020 0,0056

Die Versuche zur Feststellung der mechanischen Werkstoff-Kenn-
werte fiihrten zu den nachstehenden Ergebnissen.

Mechanische Kenmwerte

Grundwerkstoff - Vollstab

Kerbzahigkeit bei einer
° 2 t‘::a Priiftemperatur von 20° C
3 g % 4 g
g £ B 5 B Werkstoff gealtert
2 3 j:,': E £ Werkstoff im 10 9% Stauchung
1 P - ] < Anlieferungszustand u. 30 Minuten
/Q 5 ] =] ks Anlassen bei 250° C
7} N [<3]
a b a b
kg/mm? Prozente mkg/cm? mkg/cm?
28,7 - 43,2- 35,0- 57,8- 18,07- 17,50~ 15,51~ 13,63-
St 37
28,5 43,4 35,5 58,1 18,47 18,85 16,35 15,93
34,70~ 50,6 29,0- 51,5- 18,69- 18,14- 17,90- 7,54
St 52
34,95 50,5 28,0 52,5 20,64 19,28 18,06 12,79

Die Kerbzdhigkeitswerte unter «a» gelten fiir Proben, die der Randzone des Querschnitts und die
unter «b» flir Proben, die der Mitte des Querschnitts entnommen worden sind,

Die Kerbschlagversuche wurden mit der DVM-Probe nach DIN 50115
Bild 3 und nach DIN 50122 im Werk Oberhausen der GHH durchgefiihrt;
der Arbeitsinhalt des Hammers hat 30 mkg betragen.

Zur Durchfiihrung der Dauerversuche stand in Darmstadt ein Zug-
Druck-Pulser PPV 60 der Firma Carl Schenck GmbH, Darmstadt mit



BERECHNUNG GESCHWEISSTER EISENBAHNBRUCKEN 495

Vorspannregeleinrichtung System Schenck-Erlinger und einer Frequenz
von 2000 Lastspielen je Minute zur Verfiigung, dagegen in Miinchen ein
Zug-Druck-Pulser der Losenhausenwerk A.-G. mit einer Frequenz von
500 Lastspielen je Minute. Die fiir verschiedene Grenzspannungsverhilt-
nisse ermittelten Dauerfestigkeitswerte sind in der nachstehenden Uber-
sicht zusammengefasst; die Dauerfestigkeitslinien wurden in Bild 3 und
4 graphisch dargestellt.

Die Stumpfnahtverbindungen wurden mit X-Ndhten hergestellt und
diese mit Elektroden «Pan As der GHH (Erzsaurer Typ = Es Typ)
geschweisst. Zum Vergleich wurden auch einige Zugschwellversuche mit
Stumpfnahtverbindungen durchgefiihrt, die mit Elektroden des «kalkbasi-

Stumpfnaht-Sondergiite Stumpfnaht-Normalgiite

@ = ) a o = ?:0

] & 5 by £ & o B =

a g & g E o & g E

= 0 0 < 2 o M = ]

k = [ = ) Y =1

[77) N a ] 0 N a =

km/mm? Prozente km/mm? Prozente

St 37 29,47 46,27 21,8 54,86 29,8 443 27,5 52,7
St 52 36,5 52,17 15,5 24,3 36,33 53.26 23,5 50,0

schen Typs» (Kb Typ) der GHH Marke «Ultra» geschweisst waren.
Sie haben wider Erwarten geringere Zugschwellfestigkeiten ergeben als
die mit erzsauren Elektroden geschweissten Priifstabe, und zwar waren
die Unterschiede bei der Stumpfnaht-Normalgiite verhiltnisméassig grosser

Dauerfestigkeiten der Stumpfnaht-Sondergiite und
Stumpfnaht-Normalgiite in kg/mm? fiir die

Art der Verbindung Grenzspannungsverhéltnisse

2=—10]|x=—05| =00 |»%x=+05| 2=+1,0
St 37 15,8 20,5 26,0 38,5 46,27
Stumpfnaht-
Sondergiite
St 52 18,5 22,5 28,2 41,5 52,17
St 37 14,0 15,5 20,5 37,0 44,3
Stumpfnaht-
Normalgiite
St 52 16,5 19,5 25,5 38,0 53,26

als bei der Stumpfnaht-Sondergiite. Da der kalkbasische Typ weniger
rissempfindlich ist als alle anderen Typen, die Handhabung jedoch,
besonders beim An- und Absetzen der Elektrode, einige Ubung erfordert,
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diirfte der Grund fiir die niedrigeren Dauerfestigkeitswerte hauptsichlich
in der nicht ganz einwandfrei ausgefiihrten Schweissung zu suchen sein.
Der im Vergleich mit den Versuchsergebnissen fiir die Stumpfnaht-
Sondergiite prozentual grossere Abfall der Zugschwellfestigkeiten der
Stumpfnaht-Normalgiite diirfte auf die dauerfestigkeitsmindernde Wir-
kung der bei Verwendung kalkbasischer Elektroden erfahrungsgemaiss
rauheren Oberflichenbeschaffenheit der Schweissraupen zuriickzufiih-
ren sein.

Bei statischer Beanspruchung der Stumpfnahtverbindungen wurden
durchwegs die Festigkeitswerte des ungeschweissten Grundwerkstoffes
erreicht; der Bruch lag stets im Grundwerkstoff ausserhalb der Schweiss-
naht.

Die festgestellten mechanischen Festigkeitskennwerte sind der
nachstehenden Ubersicht zu entnehmen.

Baustahl
Verhiltnis der Dauerfestigkeiten
St 52 St 37
Cie (Stumpfnaht-Sondergiite) 0.85 0.08
@ ., (Grundwerkstoff-Vollstab) ,
0. (Stumpfnaht-Sondergiite)
0,90 0,96
%, {(Grundwerkstoff-Vollstab)
Os., (Stumpfnaht-Normalgiite)
0,77 0,77
% . {(Grundwerkstoff-Vollstab)
w (Sfumpfnaht-Nomnalgi.ite)
0,80 0,85
G. (Grundwerkstoff-Vollstab) .
G (Stumpfnaht-Normalgiite) 0.90 0.7
) yd
. (Stumpfnaht-Sondergiite)
o. (Stumpfnaht-Normalgiite)
- 0,89 0,89
G, (Stumpfnaht-Sondergiite)

Die fiir die gleichen Grenzspannungsverhiltnisse wie beim Grund-
werkstoff durchgefiihrten Dauerversuche mit den Stumpfnahtverbindun-
gen haben die in der nachstehenden Ubersicht zusammengestellten Dauer-
festigkeitswerte ergeben.

Die der «Stumpfnaht-Sondergiites und der «Stumpfnaht-Normalgiite»
zugeordnebten Dauerfestigkeitslinien B und D sind in Bild 3 und 4 gra-
phisch dargestellt worden.

Die neuen Dauerversuche der Deutschen Bundesbahn haben durch-
wegs hohere Dauerfestigkeitswerte ergeben als man erwartet hatte. Sie
liegen wesentlich hoher als die den neu festgelegten zuldssigen Dauerbe-
anspruchungen zul ¢p zugrunde gelegten Dauerfestigkeitswerte op (Bild 1
und 2), die im Hinblick auf die starke Streuung der im einschligigen
Schrifttum enthaltenen Ergebnisse von friiheren Dauerversuchen vorsichts-
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halber verhiltnismissig niedrig angesetzt waren. Die fiir den Grund-
werkstoff sowie fiir die Stumpfaht-Sondergiite und Stumpfnaht-Normal-
giite neu festgelegten zuldssigen Dauerbeanspruchungen zulec, (Bild 3
und 4) enthalten demnach grossere Sicherheitsreserven als zu vermuten
war und erscheinen somit durchaus gerechtfertigt.

In der nachstehenden Ubersicht weriden die ermittelten Zugschwell-
festigkeiten o5, und Wechselfestigkeiten ow der beiden Stumpfnaht-
verbindungen und Grundwerkstoffe einander gegeniibergestellt.

Sehr bemerkenswert sind die im Vergleich mit dem Grundwerkstoff
hohen Dauerfestigkeiten der Stumpfnahtverbindungen. Beim Baustahl
St 52 betriagt die Zugschwellfestigkeit der Stumpfnaht-Sondergiite 85 %,
und die Wechselfestigkeit sogar 90 °, der entsprechenden Festigkeits-
werte des Grundwerkstoffes. Fiir die Stumpfnaht-Normalgiite ergeben
sich die entsprechenden Hundertsitze zu 77 ¢, bzw 80 °,. Die Schwellfe-
stigkeit der Stumpfnaht-Normalgiite betrdgt 90 ¢, und die Wechselfestig-

. Baustahl St 37 Baustahl St52

&2 e L9 L9 e Ay Ly

E e i3 iz b % 23

23 <8 u 'S =g =
2 54 ¥ EE 5 £ E
<) 2 22 < aa 2z

o,
v 0,62 0,61 0,69 0,62 0,66 0,65

o-Sch

Oy

T 0,66 064 | 067 0,68 0,70 0,68
B

O-\V

- 0,58 0,54 0,48 0,59 0,51 0,45
F

O.\V

_— 0,38 0,34 0,32 0,41 0,35 0,31
B

o-'Sch

o 0,93 0,88 0,69 0,95 0.77 0,70
F

o'Sch

. 0,61 0,56 0,46 0,66 0,54 0,48
B

keit 89 °, der entsprechenden Dauerfestigkeiten der Stumpfnaht-
Sondergiite. Die blechebene Abarbeitung der Schweissraupe hat demnach
bei den sehr sorgfiltig hergestellten Priifstiben eine Erhohung der
Zugschwellfestigkeit um 109, und der Wechselfestigkeit um 11°%, gebracht.
Das Verhalten der Stumpfnaht-Normalgiite ist demmnach iiberraschend
gut und besonders bemerkenswert. Beim Baustahl St 37 betriagt die
Zugschwellfestigkeit der Stumpfnaht-Sondergiite 98 9/, und die Wechselfe-
stigkeit 96 °/ der entsprechenden Dauerfestigkeitswerte des Grundwerk-
stoffes. Fiir die Stumpfnaht-Normalgiite ergeben sich die entsprechenden
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Hundertsétze zu 77 ¢/, bzw 85 %,. Die Zugschwellfestigkeit der Stumpfnaht-
Normalgiite betrigt 79 9, und die Wechselfestigkeit 89 °/ der entspre-
chenden Dauerfestigkeitswerte der Stumpfnaht-Sondergiite. Die Abar-
beitung der Schweissraupe hat demnach beim Baustahl St 37 zu einer
Erhéhung der Zugschwellfestigkeit um 21 9, und der Wechselfestigkeit
um 11 ¢, gefiihrt.

In der nachstehenden Ubersicht sind die Streckgrenzenverhiltnisse
g / os SoWie die Verhidltniswerte ow/ oscn der Wechselfestigkeiten zu den
Schwellfestigkeiten zusammengefasst; desgleichen auch die Verhiltnis-
werte ow/or und ow/op bezw o5, /or und oscn/os der Wechsel- und
Schwellfestigkeiten zur Streckgrenze und Zugfestigkeit beim linearen
statischen Zugversuch.

Das Streckgrenzenverhiltnis sowie das von diesem bei sehr reinen
und normalgegliihten Baustdhlen stark abhingige Verhiltnis der Wechsel-
festigkeit zur Zugschwellfestigkeit liegt mit o¢ /oy = 0,66 bzw 68 und
ow [ Gsen = 0,62 bei beiden Baustdhlen giinstig. Bemerkenswert ist das
gute Verhalten des Baustahls St52 bei Dauerbeanspruchung und zwar
sowohl im Vergleich mit dem Baustahl St 37 als auch mit den neu fest-
gelegten zulidssigen Dauerbeanspruchungen.

ZUSAMMENFASSUNG

Auf Grund der Ergebnisse umfassender Untersuchungen und dunch-
gefiihrter Dauerfestigkeitsversuche anlidsslich der Neubearbeitung der
Vorschriften der Deutschen Bundesbahn fiir die Berechnung geschweisster
Eisenbahnbriicken konnte eine bedeutende Erhohung der zuldssigen
Dauerbeanspruchungen fiir die Grundwerkstoffe und die Stumpfnahtver-
bindungen vorgenommen werden. Die Erkenntnisse hinsichtlich der
dauerfestigkeitssteigernden Wirkung einer in Richtung des Kraftflusses
vorzunehmenden blechebenen Abarbeitung der Schweissraupe fiihrten
zur Unterscheidung zwischen der Stumpfnaht-Sondergiite und der Stumpf-
naht-Normalgiite. Fiir die Verbindung von normalerweise zueinander
senkrecht stehender Bleche konnte die K-Naht hinsichtlich ihrer Bean-
spruchbarkeit bei Dauerbelastung verhidltnismissig sehr gut bewertet
werden ; sie zeichnet sich durch einen wesentlich giinstigeren Kraftfluss
aus, als die umlaufende Kehlnaht und vermeidet die scharfe Kerbwirkung
des bei der letzteren unverschweissten Lupftspaltes zwischen den
verschweissten Teilen. Im Hinblick auf die im Vergleich mit den
Kehlnahtverbindungen wesentlich bessere Bewertung der Stumpf-
und K-Naht wird man beim Entwurf geschweisster Tragwerke
durch zweckmaissige bauliche Gestaltung dafiir zu sorgen haben,
dass an hochbeanspruchten Stellen ausschliesslich diese hochwertigen
Schweissverbindungen zur Anwendung gelagen konnen.

Wenn die Anordnung von Kehlndhten, wie beispielsweise bei den
planmissig kraftlosen Anschlussndhten von Aussteifungen, nicht zu
umgehen ist, sind diese im Hinblick auf die starke Kerbwirkung der
Nahtenden, endkraterfrei auszubilden, indem sie durch entsprechende
Ausschnitte um die Kanten der Steifenbleche herumgezogen und als
umlaufende Nihte ausgefithrt werden. Durch Bearbeitung der Ubergéange
von der Schweissraupe zum Grundwerkstoff kann eine zusétzliche Milde-
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rung der dauerfestigkeitsmindernden Wirkung erreicht werden. Danach
konnen auch planméissig kraftlose Schweissndhte einen dauerfestigkeits-
mindernden Einfluss haben, der beriicksichtigt werden muss, der aber
kleiner ist als wenn Kridfte in die angeschweissten Teile eingeleitet
wiirden. Aufgeschweisste Verstiarkungslamellen bei vollwandigen Biege-
staben sind aus dem gleichen Grunde tunlichst nur an minderbeanspruchten
Stellen anzuordnen, wo der zu verstiarkende, Grundquerschnitt noch nicht
voll beansprucht ist; dabei ist stets die Verbindung der Flankenkehlnéhte
mit einer pratzenfomig geniigend stark ausgebildeten Stirnkehlnaht mit
schlankem bearbeitetem Ubergang vorzusehen. Beim Trageranschluss wird
die Spannung als Nennspannung unter Annahme einer in Wirklichkeit
nicht vorhandenen gleichmissigen Spannungsverteilung und Beanspruch-
barkeit nachgewiesen. Tatsichlich besteht aber in den querbeanspruch-
ten Teilen der umlaufenden Kehlnaht eine geringere Beanspruchbarkeit
als in den lidngsbeanspruchten. Aus diesem Grunde wird man beim
Trageranschluss an der Stelle der grossten Zugspannung die K-Naht
oder Stumpfnaht anwenden, da diese eine wesentlich hohere Querbean-
‘spruchbarkeit aufweisen. Auch als Halsnaht verdient die K-Naht den
Vorzug.

Von wesentlicher Bedeutung fiir die Wirtschaftlichkeit und Sicherheit
geschweisster Tragwerke ist demnach das schweissgerechte Konstruieren
und die beanspruchungsgerechte Herstellung. Der Konstrukteur darf
sich keinesfalls darauf beschridnken, die ihm vertrauten Formen der
genieteten Bauweise auf geschweisste Tragwerke zu iibertragen und
die Nietung einfach durch Schweissung zu ersetzen. Solche Losungen
konnen insbesondere bei dynamisch beanspruchten Konstruktionen nicht
befriedigen. Von grosster Bedeutung fiir die Sicherheit geschweisster
Stahlbauten ist die Verwendung gut schweissbarer Baustihle mit hoher
Trennbruchsicherheit.

RESUMO

Baseando-se nos resultados das extensas pesquisas e dos ensaios de
resisténcia sob cargas de grande duracio, efectuados por ocasido da remo-
delacdo das normas dos Caminhos de Ferro Alemies para o calculo das
pontes soldadas, pode-se considerar um aumento notavel das cargas pro-
longadas admissiveis tanto no metal de base como nas ligac¢bes por solda-
dura de topo. Reconhecendo-se que um afagamento do cordio de solda-
dura no plano da chapa, no sentido das linhas de forca, melhorava a
resisténcia, estabeleceu-se uma distincao entre soldaduras de topo normais
e especiais. Para ligar duas chapas normais uma & outra, pode-se utilizar
um cordido com chanfro em K cujo comportamento é relativamente bom
sob cargas permanentes; este tipo de ligacdo permite obter uma
distribuicdo das linhas de forca substancialmente mais favoravel que os
cordoes de canto empregados em juntas completamente soldadas, evitando
a fissuracdo causada pela porosidade neste ultimo tipo de ligacdo. Consi-
derando este comportamento mais favoravel das soldaduras de topo e de
chanfro em K em relagéo as soldaduras de canto, torna-se portanto necessa-
rio quando da elaboracédo do projecto de uma construcio soldada, dispor os
elementos de forma a empregar os tipos de soldadura de maior confianca
nos pontos onde as solicitacoes sao mais importantes.
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Quando nao é necessario evitar o emprego de soldaduras de canto,
como por exemplo em ligacoes simples do cobre-juntas nio solicitadas,
deve pelo menos evitar-se a formacdo de crateras terminais em virtude da
tendéncia a fissuracio da extremidade do cordido; consegue-se este resul-
tado prolongando o corddo em torno dos angulos da chapa como se se
tratasse de juntas completamente soldadas. Um acabamento cuidadoso
da zona de transicdo entre o cordao e o metal de base permite ainda
reduzir o3 factores que tendem a diminuir a resisténcia das soldaduras.
Conclui-se portanto que o emprego sistematico de soldaduras, mesmo nao
solicitadas, pode ter um efeito nocivo sobre a resisténcia das cargas pro-
longadas, efeito esse que se deve tomar em consideracdo mas que € no
entanto menor do que no caso de soldaduras resistentes. S6 se devem
empregar cobre-juntas soldadas em vigas de alma cheia nas zonas pouco
solicitadas onde as secgbes a reforcar ainda ndo estdo completamente
carregadas; neste caso devem-se sempre prever, nas ligacoes laterais,
soldaduras de canto suficientemente fortes e um bom acabamento das
transicoes de um cordado para o outro. Nas ligacoes das vigas considera-se
a tensdo como tensido nominal, admitindo, o que ndo corresponde a reali-
dade, uma distribuicdo uniforme das tensoes e da resisténcia. A resisténcia
dos cordoes frontais é menor do que a dos cordoes longitudinais. Por esta
razao, nas ligacoes das vigas, empregar-se-30, nas zonas muito solicitadas
a traccdo, soldaduras de topo ou com chanfro em K que resistem melhor
a cargas transversais.

O emprego judicioso e a boa execucdo das soldaduras sio factores de
grande importancia para a economia e seguranca das estruturas soldadas.
O construtor ndo se pode limitar, de modo nenhum, a transformar em
construcoes soldadas as construcgoes rebitadas, substituindo pura e sim-
plesmente os rebites por corddes de soldadura. Tais solucbées nio sio
admissiveis, especialmente em estruturas submetidas a cargas dinidmicas.
E também recomendavel, para a seguranca das estruturas soldadas, o
emprego de acos de alta resisténcia e facilmente soldaveis.

RESUME

D’aprés les résultats des recherches et essais trés poussés sur la
résistance aux sollicitations de longue durée effectués lors de la révision
des normes des Chemins de Fer Allemands pour le calcul des ponts soudés,
on peut admettre une augmentation notable des charges de longue durée
admissibles tant dans le métal de base que dans les liaisons par soudure
a franc bord. Le fait d’avoir reconnu qu’un meulage du cordon de soudure
dans le plan de la tole et dans le sens des lignes de force améliorait la
résistance a conduit & introduire une distinction entre les soudures a frane
bord normales et spéciales. Pour lier deux téles normales 'une a I’autre, on
peut utiliser les cordons en K dont le comportement est relativement bon
sous ’effet des charges permamentes ; ce type de soudure permet d’obtenir
une distribution des lignes de force plus favorable que les soudures d’angle
enveloppantes et évite la fissuration causée par la porosité dans ces
derniéres. A cause de cz2 comportement plus favorable des soudures a
franc bord et en K par rapport aux soudures d’angle, il est necessaire,
lors de la conception d’une charpente soudée de disposer les éléments de
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maniere a utiliser les types de soudure les plus favorables aux points ou
les sollicitations sont les plus importantes.

Quand il n’est pas nécessaire d’éviter I’emploi de soudures d’angle,
comme par exemple dans les soudures simples de couvre-joints non
sollicités, on doit néanmoins éviter la formation de cratéres terminaux a
cause de la tendance a la fissuration des extremités du cordon; czci peut
étre obtenu en prolongeant le cordon autour des angles de la tole comme
si 'on avait affaire a un cordon enveloppant. Un fini soigné de la zone
de transition entre le cordon et le métal de base permet de réduire encore
les facteurs qui tendent & diminuer la résistance des soudures. On peut
donc déduire de ceci, que ’emploi systématique de soudures, méme non
sollicitées, peut avoir un effet défavorable sur la résistance aux efforts
de longue durée, dont I’on doit tenir compte, mais qui est cependant moins
important que dans le cas des soudures résistantes. On ne doit employer
les couvre-joints soudés dans les poutres a dme pleine que dans les zOnes
peu sollicitées ou les sections a renforcer ne sont pas encore entiérement
chargées; dans ce cas il faut toujours prévoir dans les liaisons latérales
des soudures d’angle suffisamment fortes et un bon achévement des transi-
tions d’un cordon & I'autre. Dans les liaisions de poutres, on considére la
contrainte comme contrainte nominale et I’on admet, ce qui ne correspond
pas a la réalité, une distribution uniforme des tensions et de la résistance.
La résistance des cordons frontaux est inférieure a celle des cordons
longitudinaux. Pour cette raison, pour les soudures de poutres, l'on
employera dans les zones en traction des soudure a franc bord ou en K qui
résistent mieux aux charges transversales.

L’emploi judicieux et la bonne éxecution des soudures ont une grande
importance pour 1’économie et 1a sécurité des charpentes soudées. Le cons-
tructeur ne doit pas se contenter, en aucune facon, de transformer en
charpentes soudées les constructions rivées qui lui sont soumises, par la
importance pour I’économie et la sécurité des charpentes soudées. Le cons-
solutions sont inadmissibles, surtout dans les charpentes soumises & des
charges dynamiques. Il est également recommandé, pour la sécurité des
ouvrages soudées, d’employer des aciers a haute resistance, facilement
soudables.

SUMMARY

In accordance with the results of the extensive research and experi-
mentation on long time loading resistance carried out while revising the
German Railways Welded Bridges Calculation Standards, it is possible
to assume fairly increased permissible long time loads in the basic material
as well as in butt welds. As it was reckoned that paring the welding
seam, parallel to the plate, in the same direction as the efforts improved
the resistance, a distinction was made between normal and special butt-
welds. To attach two plates normal to one another, a K weld may be
used, the behaviour of which is relatively good under long time loading;
this type of weld allows a more favorable load distribution than an
enveloping fillet weld, preventing cracking caused by porosities often
found in the latter. Due to this more satisfactory behaviour of butt
and K welds as compared to fillet welds, it becomes necessary, while



502 I11al. CAMILLO POPP

designing a welded structure, to arrange the different elements so as to
use the safest type of weld where the efforts are the greatest.

When it is not necessary to avoid the use of fillet welds, i. e. in simple
unstressed cover plate welding, care should nevertheless be taken so as
to avoid formation of end-grooves due to the cracking tendency at the
extremity of the seam; this is attained by continuing the seam around the
edges of the plate as in the case of an enveloping seam. A careful finish
of the transition zone between the seam and the basic metal allows a further
reduction of the factors that tend to decrease the resistance of the welds.
It may therefore be gathered that the systematic use of welds, even
unstressed ones, may have an unfavourable effect on the long time resis-
tance; this should be taken into account, in spite of being less important
that in the case of stressed welds. In plate girder webplates, welded cover
plates should only be used in little-stressed zones, where the sections to be
reinforced are not yet fully loaded; in this case, the lateral fillet welds
should be strong enough and the transition zone from one seam to another
should be carefully finished. In girder webplate welds, the stress is
considered as nominal stress and it is assumed, which is contrary to the
facts, that the stress and the resistance are uniformly distributed. The
resistance of frontal fillets is smaller than that of longitudinal ones. For
this reason, in girder webplate welds submitted to tensile forces, butt
or K welds should be used as they have a better resistance to transverse
loading.

The wise use and quality of welds are very important factors for
the economy and safety of welded structures. The designer cannot, in
any way, transform a riveted structure into a welded one by merely
substituting welds to rivets. Such solutions are not permissible, specially
in structures submitted to dynamic loads. It is also recommended, for the
safety of a welded structure, to use weldable, high tensile steels.
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