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Hai

Beitrag zur Berechnung von Kehlnähten, die von Scher- und
Normalkräften beansprucht werden

Contribution to the Calculation of Fillet Welds Subjected to Longitudinal Stresses

and to Shear

Contribution au calcul des cordons d'angle sollicites par des contraintes
longitudinales et par des cisaillements

F. FALTUS
Prof. Ing. Dr., Dr. Sc, Prag

In seinem Beitrag1) versuchte der Autor zu zeigen, daß die Tragfähigkeit
von Kehlnähten wesenthch von der Beanspruchung der Teüe abhängt, die sie

verbinden. Zum Nachweis wurden Zerreißversuche mit überlappt geschweißten
Probekörpern ausgeführt. Die Ergebnisse zweier Versuchsreihen mit verschiedenem

Grundmaterial bestätigten zwar die Überlegungen, die Streuung war
jedoch ziemhch groß.

Es wurden daher mit großer Sorgfalt weitere Probekörper geschweißt.
Verwendet wurden Bleche von 20 und 30 mm Stärke und verschiedener Breite.
Die Überlappungslänge war in aüen Fallen 1 10 a. Die Schweißnahttiefe war
t 2 bzw. t 3 mm.

In dem Diagramm Fig. 1 ist die Vergleichsspannung os in der Schweißnaht
als Funktion der Längsspannung aB aufgetragen. Es ist crsl die Vergleichsspannung

ohne Berücksichtigung und o-sII diejenige mit Berücksichtigung der

Längsspannung cr„. — Der Berechnung wurden die an den einzelnen
Probestücken durch Messung festgestehten durchschnittlichen Größen a, b und t

zugrundegelegt. Dies ist insbesonders wichtig für die Schweißnahttiefe t, da diese

bei Handschweißung nach der eingehaltenen Lichtbogenlänge schwankt.
Zu den im Vorbericht angeführten Formeln ist hinzuzufügen, daß l die

Überlappungslänge (hier ü=10a) und c die wirkliche Länge der Schweißnaht,
c yjl2 + a2, bedeuten.

i) Siehe „Vorbericht" Hai, Seite 239.



146 F. FALTUS Hai

Die neuen Ergebnisse bestätigen die früher gemachten Ausführungen und
weisen darauf hin, daß bei der Festigkeitsprüfung von Schweißverbindungen
darauf geachtet werden muß, daß im Augenbhcke des Bruches der Schweißnaht

auch das Grundmaterial nahe an der Grenze seiner Tragfähigkeit ist,
wenn nicht größere Festigkeiten vorgetäuscht werden sohen. Der Unterschied
beträgt immerbin mehr als 15 %.
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Fig. 1.

Es soll noch auf die große Festigkeit der Schweißnähte kleinen Querschnittes,

die mit basischen Elektroden ausgeführt wurden, hingewiesen werden.
Eine Abstufung der zulässigen Beanspruchung nach der Stärke von
Kehlnähten scheint jedenfaüs wünschenswert.

Gemäß der Anregung von Prof. Louis sind in dem Diagramm auch die
Werte eingetragen, die man bei der Berechnung der Vergleichsspannung nach
der ISO-Formel (o-4) Va2+ 1,8t2 für die Berechnung von Kehlnähten erhält.
Es ist (o-gi) die Vergleichsspannung ohne Berücksichtigung der Längsspannungen

o-,, (o-sII) mit deren Berücksichtigung.
Ein Grund dafür, daß in as=V o2 + nT2 für Kehlnähte der kleine Wert

?i= 1,8 erscheint, ist z.T. auch darin zu suchen, daß bei der Berechnung der
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Kehlnähte mit dem theoretischen Querschnitt gerechnet wird, während zufolge
des Einbrandes der Querschnitt größer und das wirkliche t kleiner ist. Die
Spannung o, wird von der Querschnittsgröße nicht beeinflußt. Bei unseren
Versuchen wurde der Querschnitt direkt gemessen, es scheint daher die Wahl
eines Faktors n> 1,8 korrekter.

Zusammenfassung

Als Nachtrag zur gleichnamigen Veröffentlichung im «Vorbericht», Seite
239, werden hier noch die Ergebnisse weiterer Zerreißversuche mit überlappt
geschweißten Probekörpern mitgeteilt. Die Ergebnisse bestätigen die früher
gemachten Ausführungen.

Weiterhin wird auf die große Festigkeit der Schweißnähte kleinen
Querschnittes, die mit basischen Elektroden ausgeführt wurden, hingewiesen. Eine
Abstufung der zul. Beanspruchung mit der Dicke von Kehlnähten scheint
wünschenswert.

Summary

As an addendum to his contribution in the "Prehminary Pubhcation",
page 239, the author is desirous of reporting the results of further tests to
failure carried out on lap-welded test pieces. These results confirm the author's
previous conclusions.

The author also draws attention to the high strength of fülets of smaü
dimensions deposited with basic-coated electrodes. It would seem advisable
to aüow the permissible stresses in fillet welds to vary with their thickness.

Resume

En complement ä sa contribution parue dans la «Pubhcation Prehminaire»,
page 239, l'auteur expose encore les resultats d'essais ulterieurs de rupture,
effectues sur des Eprouvettes soudees par recouvrement. Ces resultats confir-
ment les conclusions dejä pr6sent£es.

L'auteur attire encore Pattention sur la resistance elevee des cordons de
faibles dimensions, depos^s avec des electrodes ä enrobage basique. II parait
souhaitable de faire varier les contraintes admissibles des cordons d'angle en
fonetion de leur epaisseur.
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Discussion - Diskussion - Discussion

Die Wirtschaftlichkeit der Ausführungsqualität bei geschweißten Stahlbrücken

(D. C. C. Dixon, Üa4) *)

Qualitätskontrolle bei der Herstellung von geschweißten Stahlbrücken

(J. D. Thompson, Üa6)2)

The Economies of Quality in the Fäbrication of Welded Steel Bridges
(D. C.C. Dixon, IIa4)x)

Control of Quality in the Fäbrication of Welded Steel Bridges
(J. D. Thompson, IIa6)2)

Economie et qualite dans la fäbrication des ponts metalliques soudes

(D. C.C. Dixon, II04)1)
Controles de qualite dans la construction des ponts metalliques soudes

(J. D. Thompson, IIa6)2)

F. FALTUS
Prof. Ing. Dr., Dr. Sc, Prag

In diesen Beiträgen, die sich glücklich ergänzen, wird in dankenswerter
Weise eine Übersicht über die Ausführung und die Kosten der Kontroüe
geschweißter Stahlbrücken gegeben.

Die Ausführungen gelten natürlich auch für andere wichtige und
hochbeanspruchte Konstruktionen. Wie Ch. Dubas in seiner Arbeit «Quelques
aspects de rinfluence exercee par la grosse chaudronnerie sur la charpente
metallique soudee en Suisse» zeigt, ist der Fragenkomplex auch im Kesselbau
und Druckbehälterbau ähnlich, nur daß dort noch die große Variabilität des

Materials vom Kohlenstoffstahl bis zu den hochlegierten Stählen erschwerend

J) Siehe «Vorbericht» — see "Prelirninary Pubhcation" — voir «Pubhcation Preliminaire»,

p. 267.
a) Siehe «Vorbericht» — see "Prehminary Pubhcation" — voir «Publication Preliminaire»,

p. 297.
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hinzutritt. Qualitätsarbeit macht sich bezahlt und eine strenge Kontroüe ist
notwendig.

Es ist jedoch ebenso wichtig oder vieüeicht noch wichtiger, die
Voraussetzungen für eine einwandfreie Arbeit der Schweißer zu schaffen. Hiezu
gehören vor aüem gutes Anlernen und Prüfen der Schweißer selbst, Kontroüe
der Elektroden, des Schweißpulvers und der gesamten Einrichtung und
natürlich auch die Wahl und Abnahme des Grundmaterials.

Die wichtigste Kontroüe ist, nach meiner Erfahrung, die Kontroüe der
Konstruktion im gehefteten, zum Schweißen vorbereiteten Zustand. In diesem

Zeitpunkt kann man am einfachsten und zuverlässigsten feststehen, wie die
Vorbereitung der Schweißfugen den Anforderungen entspricht.

Für Handschweißung können größere Abweichungen von den Soümaßen
der Schweißnahtfugen zugelassen werden als bei Unterpulverschweißung. Das
leistungsfähigste Schweißverfahren, die Unterschlackenschweißung, steüt nur
sehr geringe Anforderungen an die Genauigkeit der Schweißnahtfugenvorbereitung.

Für Handschweißung ist die Vorbereitung der Schweißkanten mit
maschineüen Schneidbrennern in den meisten Fäüen zulässig. Es kann jedoch
von Wichtigkeit sein, gewisse Kanten spanabhebend zu bearbeiten, um für
den Zusammenbau eine genaue und verläßhche Bezugshnie zu schaffen.

Wenn das Schweißverfahren erprobt ist und der Schweißparameter und
der Schweißplan verläßhch eingehalten werden, scheint eine 100% ige
Röntgenkontrolle überflüssig. Dies um so mehr, als die Röntgen- oder Gamma-
aufnahmen die schwerwiegendsten Fehler, d. i. mangelnden Einbrand und
feine Risse, nur in seltenen Fäüen aufdecken.

Ein sehr geeignetes Mittel, Schrumpfungen und Schrumpfspannungen
gering zu halten, ist die Unterteüung der Konstruktion in Untergruppen, die
mit kleinen Schweißspannungen und unschädlichen oder leicht zu behebenden
Deformationen geschweißt werden können. Beim Zusammenbau der
ausgerichteten Untergruppen zur ganzen Konstruktion sind dann nur wenige
Schweißnähte zu legen, die nur kleine zusätzhche Spannungen und
Verzerrungen verursachen.

Eine wichtige Voraussetzung für die Einhaltung ausgeklügelter Schweißpläne

ist die Anwendung von Drehvorrichtungen, die das notwendige Wenden
der Stücke erleichtern.

Ich stimme Herrn Thompson zu, daß das Richten durch Anwärmen nur
ausnahmsweise angewandt werden soü. Dies soü jedoch nicht bedeuten, daß
ein sachgemäßes Richten mit der Flamme eine Verminderung der Sicherheit
der Konstruktion mit sich bringt. Man kann einwandfrei auch Konstruktionen
aus Stählen großer Festigkeit mit der Flamme richten.

Es kann nicht genügend betont werden, daß die Sicherheit, die Quahtät
und die Kosten des Bauwerkes in ausschlaggebender Weise von dem Entwurf
der Konstruktion und deren Details abhängen.

Der Entwurf, die Berechnung und Ausbüdung, die Materialqualität und
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die Fertigung geschweißter Bauwerke büden ein untrennbares Ganzes. Das
schwächste dieser Gheder bestimmt die Festigkeit der Kette. Es ist kaum
möghch, alle diese Gheder in einer Hand zu vereinigen; es ist jedoch zu
wünschen, daß jeder der Partner möglichst viel Verständnis für das Arbeitsgebiet
des anderen hat.

Zusammenfassung

In den Beiträgen II a 4 und II a 6 wurde eine Übersicht über die Ausführung
und die Kosten der Kontroüe geschweißter Konstruktionen gegeben. Nach
meinen Erfahrungen scheint nur, natürlich neben der Kontroüe des Materials,
der Elektroden und des Schweißpulvers, am wichtigsten die Kontroüe der
Konstruktion im gehefteten, zum Schweißen vorbereiteten Zustand.

Es kann nicht genügend betont werden, daß die Sicherheit, die Quahtät
und die Kosten des Bauwerkes in hervorragendem Maße von dem Entwurf und
den Detaüs der Konstruktion abhängen, so daß von den Konstrukteuren eine

gründliche Kenntnis der Technologie der Fertigung verlangt werden muß.

Summary

The papers IIa 4 and IIa 6 give a survey ofthe methods and cost of inspection

of welded constructions. Apart from the control of the materials, the
electrodes and the protective powder, the author considers, from the
experience he has acquired, that the inspection of the work, marked out and ready
for welding, is the most important control.

It is impossible to overemphasise the effect of the design and the structural

detaüs on the safety, the quahty and the cost of a strueture. Designers
should therefore have a thorough knowledge of the technology of welding.

Resume

Les memoires IIa4 et IIa6 donnent un apercu de la realisation et du coüt
du contröle des constructions soudees. A part le contröle des materiaux, des
electrodes et de la poudre de protection, c'est le contröle de la piece point^e,
prete au soudage, qui parait le plus important ä l'auteur, d'apres les
experiences qu'ü a acquises.

On ne peut souhgner assez l'influence de la conception et des detaüs cons-
truetifs sur la securite", la quahty et le coüt d'un ouvrage. Ainsi les constructeurs

devront connaitre ä fond la technologie de la fäbrication.
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Contribution au calcul des cordons d'angle sollicites par des contraintes
longitudinales et par cisaillement

Beitrag zur Berechnung von Kehlnähten, die von Schub- und Längsspannungen
beansprucht werden

Contribution to the Calculation of Fillet Welds Subjected to Longitudinal
and Shearing Stresses

H. LOUIS P. GUIAUX
Professeur et Repetiteur ä FUniversite de Liege

Les Laboratoires d'Essais des Constructions du Genie Civü de l'Universite
de Liege ont prooäde, en 1957—1958, ä des essais sur des poutres composees
soudees sollicitees par flexion. Le profil de ces poutres est donne ä la fig. 1.

eil} »i-Tin

Tili

Silet-TU

A±
Fig. 1. Profil des poutres d'essai.

Les cordons d'angle (1) situes ä mi-hauteur de l'äme sont pratiquement
soumis ä une tension de cisaülement t,, Les cordons (2) reliant les semeües
ä l'äme sont ä la fois soüioites par une tension de flexion o-0 et par une tension
de cisaülement t, Les dimensions des cordons de soudure sont teües que la
tension tb est la meme pour les cordons 1 et 2.

Les dimensions des cordons et des e!6ments constituant les poutres sont
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determinees pour que la rupture des cordons ait heu avant l'entree en plasticite

de l'acier de base, de la nuance 52—62 kg/mm2. Les cordons de soudure
sont executes manueüement avec des electrodes ordinaires et de maniere ä

obtenir une penetration normale aussi constante que possible. us ne sont pas
recuits et ils sont usines afin de realiser la dimension nominale calculee; des

precautions sont prises en vue d'eviter, au cours de l'essai, le deversement
de la poutre ainsi que le voüement de l'äme et de la semeüe comprimee. Les
epaisseurs de gorge des cordons 1 et 2 sont respectivement Egales k 5 et ä 4

miüimetres.
Dans les deux poutres, la rupture est survenue en premier heu dans les

cordons de semeües. La fig. 2 montre un detail de la fissure du cordon de la
semeüe inf6rieure dans la zone voisine d'un appui, on y observe un refoule-

•**^j

0r

Cordo

Fig. 2. Rupture du cordon de la semelle Fig. 3. Rupture dans les cordons d'äme
inferieure dans la region voisine d'un appui. et de semelles.

ment du cordon ä peu de distance de l'extremite de la fissure qui s'y propage
obhquement. La fig. 3 montre nettement le decalage dans le temps de la rupture
des cordons d'äme et de la rupture des cordons de semeüe: les ghssements des
cordons de semeües, particulierement importants (bas de la figure) ont donne
heu ä un refoulement de matiere appreciable tandis que le ghssement et le
refoulement des cordons centraux d'äme sont k peine amorces, ceci montre
nettement que les cordons de semeüe se sont rompus en premier heu.

Ces essais ne permettent pas d'aboutir ä une conclusion certaine quant ä
l'influence d'une tension normale sur la rupture des cordons, toutefois les
deux poutres se sont comportees, compte tenu des dimensions mesurees mais
non realisees avec certitude (la penetration n'a et£ observöe que dans une
seule section), comme si la tension normale exercait une influence sur la rupture

des cordons d'angle dont le calcul semble devoir etre fait en apphquant
nn critere de la forme

dans lequel le coefficient k est inferieur ä 3.
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Les essais ingenieux et fertües en enseignement dont le Professeur Faltus
rend compte dans la Pubhcation prelimmaire du Congres de Stockholm, con-
duisent ä des conclusions identiques ä ceües qui viennent d'etre signalees. En
effet, tout en rappelant au debut de sa contribution que, aussi longtemps que
la limite elastique n'est pas atteinte sous l'action des tensions normale et
tangentieüe, la tension de comparaison est donnöe par

l/^ä+ 3-

le Professeur Faltus utilise ce critere ä la rupture sous les formes:

osX Vo1 + 3t*

en se hmitant aux tensions qu'ü appeüe de premiere espece, et

!'*? + *? 0-j.o-, +3(t| + t2)

(B)

(C)

en prenant en consideration les tensions de premiere et de seconde especes.
II signaie d'autre part, ä juste titre, que la distribution des tensions sur la

largeur 6 de la barre qu'ü soumet aux essais n'est pas uniforme et que les

pointes de tension (voir fig. 4) au voisinage des soudures sont d'autant plus
importantes que la largeur b est plus grande. II est des lors logique de s'attendre
ä des valeurs plus faibles de la tension de comparaison, dont le calcul est bas6

sur l'hypothese d'une repartition uniforme des tensions, pour les grandes
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Fig. 4. Resultats des essais du Professeur Faltus.
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valeurs de b c'est-ä-dire pour les faibles valeurs de o-B Or les courbes de us

en fonetion de ct, (fig. 4) basees sur les criteres (B) et (C) montrent,
particulierement dans la serie II des essais, une decroissance de o-s2 quand o-n

croit. Au contraire lorsqu'on admet le critere

^S2 Ko-! + o-2-ai aD+l,8(Tf-|-T2)

on obtient des courbes de o\,2 en fonetion de o- (fig. 4) legerement croissantes.
A la condition de considerer une valeur de k inferieure ä 3, de l'ordre de

1,8 k 2, les essais du Professeur Faltus confirment, avec beaucoup de nettete,
les conclusions probables auxqueües nos essais de flexion sur poutres composees

soudees avaient permis d'aboutir.

Resume

Le comportement de poutres d'essai composees soud6es soumises ä flexion
montre que les contraintes longitudinales ont une influence sur la rupture des

cordons d'angle. Pour satisfaire aux resultats des essais, les cordons d'angle
devraient etre calcules suivant la formule:

\/o2 + kT2^Rlraction avec £g3.
La Variation de la tension de comparaison en fonetion de la contrainte
longitudinale basöe sur £=1,8 est en meüleure conformite avec les essais de M.
Faltus que ceüe basee sur k 3.

Zusammenfassung

Biegeversuche, ausgeführt an geschweißten Trägern, zeigen den Einfluß
der Längsspannungen auf den Bruch von Kehlnähten. Auf Grund der
Versuchsergebnisse soüten die Kehlnähte nach folgender Formel berechnet
werden:

Vo2 + krz^RZug mit £^3.
Wenn die Vergleichsspannung in Funktion der Längsspannung mit £=1,8
statt mit £ 3 aufgezeichnet wird, ergibt sich eine bessere Übereinstimmung
mit den Versuchsergebnissen von Herrn Faltus.

Summary

The behaviour of composed beams assembled by welding and tested by
flexion shows an influence of normal stresses in the failure of fillet welds. To
agree with the results of these tests, fiflet welds should be designed according
to the following formula:

Va2 + kr2 ^ Rlraciion with k ^ 3.

Graphs of the comparative stress versus the normal stress show, with £ 1,8

a better agreement with Mr. Faltus's tests than with £ 3.
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