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ITal

Beitrag zur Berechnung von Kehlnihten, die von Scher- und
Normalkriften beansprucht werden

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

Contribution aw calcul des cordons d’angle sollicités par des contraintes
longitudinales et par des cisaillements

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

In seinem Beitrag?!) versuchte der Autor zu zeigen, dal3 die Tragfahigkeit
von Kehlnidhten wesentlich von der Beanspruchung der Teile abhingt, die sie
verbinden. Zum Nachweis wurden Zerreilversuche mit tiberlappt geschweillten
Probekorpern ausgefithrt. Die Ergebnisse zweier Versuchsreihen mit verschie-
denem Grundmaterial bestitigten zwar die Uberlegungen, die Streuung war
jedoch ziemlich grof3.

Es wurden daher mit groBer Sorgfalt weitere Probekdrper geschweilit.
Verwendet wurden Bleche von 20 und 30 mm Stérke und verschiedener Breite.
Die Uberlappungslinge war in allen Fillen =10a. Die SchweiBnahttiefe war
t=2 bzw. {=3 mm.

In dem Diagramm Fig. 1 ist die Vergleichsspannung o, in der Schweillnaht
als Funktion der Langsspannung ¢, aufgetragen. Es ist o,; die Vergleichsspan-
nung ohne Beriicksichtigung und o,;; diejenige mit Beriicksichtigung der
Léngsspannung o,. — Der Berechnung wurden die an den einzelnen Probe-
stiicken durch Messung festgestellten durchschnittlichen Groéflen a, b und ¢
zugrundegelegt. Dies ist inshbesonders wichtig fiir die Schweillnahttiefe ¢, da diese
bei Handschweilung nach der eingehaltenen Lichtbogenlinge schwankt.

Zu den im Vorbericht angefiihrten Formeln ist hinzuzufiigen, daB3 [ die Uber-
lappungslinge (hier /=10a) und ¢ die wirkliche Linge der Schweillnaht,
¢ =V + a2, bedeuten.

1) Siehe ,,Vorbericht** ITal, Seite 239.
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Die neuen Ergebnisse bestitigen die frither gemachten Ausfithrungen und
weisen darauf hin, dal} bei der Festigkeitspriifung von Schweillverbindungen
darauf geachtet werden mufl, dal im Augenblicke des Bruches der Schweil3-
naht auch das Grundmaterial nahe an der Grenze seiner Tragfihigkeit ist,
wenn nicht gréflere Festigkeiten vorgetauscht werden sollen. Der Unterschied
betrigt immerhin mehr als 15 9.
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Fig. 1.

Es soll noch auf die grofle Festigkeit der Schweillnidhte kleinen Querschnit-
tes, die mit basischen Elektroden ausgefiihrt wurden, hingewiesen werden.
Eine Abstufung der zulidssigen Beanspruchung nach der Stirke von Kehl-
nihten scheint jedenfalls wiinschenswert.

Gemall 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,) =} 02+ 1,872 fiir die Berechnung von Kehlnihten erhiilt.
Es ist (o,) die Vergleichsspannung ohne Beriicksichtigung der Lingsspannun-
gen o,, (o,q;) mit deren Beriicksichtigung.

Ein Grund dafiir, daB in o,=)¢2+n7? fiir Kehlnihte der kleine Wert
n=1,8 erscheint, ist z.T. auch darin zu suchen, dafl bei der Berechnung der
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Kehlnéhte mit dem theoretischen Querschnitt gerechnet wird, wihrend zufolge
des Einbrandes der Querschnitt grofler und das wirkliche = kleiner ist. Die
Spannung o, wird von der QuerschnittsgroBe nicht beeinflufit. Bei unseren
Versuchen wurde der Querschnitt direkt gemessen, es scheint daher die Wahl
eines Faktors n > 1,8 korrekter.

Zusammenfassung

Als Nachtrag zur gleichnamigen Verdffentlichung im «Vorbericht», Seite
239, werden hier noch die Ergebnisse weiterer ZerreilBversuche mit iiberlappt
geschweillten Probekdrpern mitgeteilt. Die Ergebnisse bestétigen die friiher
gemachten Ausfithrungen.

Weiterhin wird auf die grofle Festigkeit der Schweilindhte kleinen Quer-
schnittes, die mit basischen Elektroden ausgefiihrt wurden, hingewiesen. Eine
Abstufung der zul. Beanspruchung mit der Dicke von Kehlnidhten scheint
wiinschenswert.

Summary

As an addendum to his contribution in the ““Preliminary Publication’,
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 fillets of small
dimensions deposited with basic-coated electrodes. It would seem advisable
to allow the permissible stresses in fillet welds to vary with their thickness.

Résumé

En complément & sa contribution parue dans la « Publication Préliminaire»,
page 239, 'auteur expose encore les résultats d’essais ultérieurs de rupture,
effectués sur des éprouvettes soudées par recouvrement. Ces résultats confir-
ment les conclusions déja présentées.

L’auteur attire encore ’attention sur la résistance élevée des cordons de
faibles dimensions, déposés avec des électrodes a enrobage basique. Il parait
souhaitable de faire varier les contraintes admissibles des cordons d’angle en
fonction de leur épaisseur.
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Discussion - Diskussion - Discussion

Die Wirtschaftlichkeit der Ausfiihrungsqualitit bei geschweiBten Stahlbriicken
(D. C. C. Dixon, ITa4)1)

ualititskontrolle bei der Herstellung von geschweiliten Stahlbriicken
g g
(J. D. Thompson, I1a6)?2)

The Economics of Quality in the Fabrication of Welded Steel Bridges
(D.C.C. Dixon, I1a4)?')
Control of Quality in the Fabrication of Welded Steel Bridges
(J. D. Thompson, I1a6)?)

Economie et qualité dans la fabrication des ponts métalliques soudés

(D.C.C. Dixon, I1a4)?)

Contréles de qualité dans la construction des ponts métalliques soudés

(J.D. Thompson, I[1ab6)?)

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

In diesen Beitragen, die sich gliicklich erginzen, wird in dankenswerter
Weise eine Ubersicht iiber die Ausfiihrung und die Kosten der Kontrolle
geschweillter Stahlbriicken gegeben.

Die Ausfithrungen gelten natiirlich auch fiir andere wichtige und hoch-
beanspruchte Konstruktionen. Wie CH. DuBas in seiner Arbeit «Quelques
aspects de l'influence exercée par la grosse chaudronnerie sur la charpente
métallique soudée en Suisse» zeigt, ist der Fragenkomplex auch im Kesselbau
und Druckbehilterbau dhnlich, nur da3 dort noch die grofle Variabilitit des
Materials vom Kohlenstoffstahl bis zu den hochlegierten Stihlen erschwerend

1) Siehe « Vorbericht» — see ‘‘Preliminary Publication’ — voir « Publication Prélimi-
naire», p. 267.
2) Siehe « Vorbericht» — see ‘“‘Preliminary Publication’ — voir «Publication Prélimi-

naire», p. 297.
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hinzutritt. Qualitiatsarbeit macht sich bezahlt und eine strenge Kontrolle ist
notwendig.

Es ist jedoch ebenso wichtig oder vielleicht noch wichtiger, die Voraus-
setzungen fiir eine einwandfreie Arbeit der Schweiller zu schaffen. Hiezu
gehoren vor allem gutes Anlernen und Priifen der Schweiller selbst, Kontrolle
der Elektroden, des Schweillpulvers und der gesamten Einrichtung und
natiirlich auch die Wahl und Abnahme des Grundmaterials.

Die wichtigste Kontrolle ist, nach meiner Erfahrung, die Kontrolle der
Konstruktion im gehefteten, zum Schweillen vorbereiteten Zustand. In diesem
Zeitpunkt kann man am einfachsten und zuverlissigsten feststellen, wie die
Vorbereitung der Schweillfugen den Anforderungen entspricht.

Fiir Handschweilung kénnen groffere Abweichungen von den Sollmafen
der Schweillnahtfugen zugelassen werden als bei UnterpulverschweiBung. Das
leistungsfiahigste Schweillverfahren, die Unterschlackenschweillung, stellt nur
sehr geringe Anforderungen an die Genauigkeit der Schweilinahtfugenvorbe-
reitung. Fir Handschweillung ist die Vorbereitung der Schweillkanten mit
maschinellen Schneidbrennern in den meisten Fillen zulidssig. Es kann jedoch
von Wichtigkeit sein, gewisse Kanten spanabhebend zu bearbeiten, um fiir
den Zusammenbau eine genaue und verlaflliche Bezugslinie zu schaffen.

Wenn das Schweiliverfahren erprobt ist und der Schweillparameter und
der Schweillplan verlidBlich eingehalten werden, scheint eine 1009, ige Ront-
genkontrolle iiberfliissig. Dies um so mehr, als die Rontgen- oder Gamma-
aufnahmen die schwerwiegendsten Fehler, d. i. mangelnden Einbrand und
feine Risse, nur in seltenen Fillen aufdecken.

Ein sehr geeignetes Mittel, Schrumpfungen und Schrumpfspannungen
gering zu halten, ist die Unterteilung der Konstruktion in Untergruppen, die
mit kleinen Schweillspannungen und unschiidlichen oder leicht zu behebenden
Deformationen geschweillt werden koénnen. Beim Zusammenbau der ausge-
richteten Untergruppen zur ganzen Konstruktion sind dann nur wenige
Schweillnihte zu legen, die nur kleine zusitzliche Spannungen und Ver-
zerrungen verursachen.

Eine wichtige Voraussetzung fiir die Einhaltung ausgekliigelter Schweil3-
pline ist die Anwendung von Drehvorrichtungen, die das notwendige Wenden
der Stiicke erleichtern.

Ich stimme Herrn TromPsox zu, daBl das Richten durch Anwidrmen nur
ausnahmsweise angewandt werden soll. Dies soll jedoch nicht bedeuten, daf}
ein sachgemifles Richten mit der Flamme eine Verminderung der Sicherheit
der Konstruktion mit sich bringt. Man kann einwandfrei auch Konstruktionen
aus Stihlen grofBer Festigkeit mit der Flamme richten.

Es kann nicht geniigend betont werden, dal} die Sicherheit, die Qualitiit
und die Kosten des Bauwerkes in ausschlaggebender Weise von dem Entwurf
der Konstruktion und deren Details abhéingen.

Der Entwurf, die Berechnung und Ausbildung, die Materialqualitit und
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die Fertigung geschweillter Bauwerke bilden ein untrennbares Ganzes. Das
schwichste dieser Glieder bestimmt die Festigkeit der Kette. Es ist kaum
moglich, alle diese Glieder in einer Hand zu vereinigen; es ist jedoch zu wiin-
schen, daf} jeder der Partner moglichst viel Verstindnis fiir das Arbeitsgebiet
des anderen hat.

Zusammenfassung

In den Beitriigen ITa4 und ITa6 wurde eine Ubersicht iiber die Ausfiihrung
und die Kosten der Kontrolle geschweil3ter Konstruktionen gegeben. Nach
meinen Erfahrungen scheint mir, natiirlich neben der Kontrolle des Materials,
der Elektroden und des Schweillpulvers, am wichtigsten die Kontrolle der
Konstruktion im gehefteten, zum Schweillen vorbereiteten Zustand.

Es kann nicht geniigend betont werden, dal3 die Sicherheit, die Qualitiit
und die Kosten des Bauwerkes in hervorragendem Mafle von dem Entwurf und
den Details der Konstruktion abhingen, so daf} von den Konstrukteuren eine
griindliche Kenntnis der Technologie der Fertigung verlangt werden mul.

Summary

The papers I1a4 and IIa6 give a survey of the methods and cost of inspec-
tion of welded constructions. Apart from the control of the materials, the
electrodes and the protective powder, the author considers, from the expe-
rience 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 struc-
tural details on the safety, the quality and the cost of a structure. Designers
should therefore have a thorough knowledge of the technology of welding.

Résumé

Les mémoires ITa4 et I1a6 donnent un apercu de la réalisation et du coiit
du contrdle des constructions soudées. A part le controle des matériaux. des
électrodes et de la poudre de protection, c’est le contrdle de la piéce pointée,
préte au soudage, qui parait le plus important a 'auteur, d’aprés les expé-
riences qu’il a acquises.

On ne peut souligner assez I'influence de la conception et des détails cons-
tructifs sur la sécurité, la qualité et le cott d’un ouvrage. Ainsi les construc-
teurs devront connaitre & fond la technologie de la fabrication.
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Contribution au calcul des cordons d’angle sollicités par des contraintes

longitudinales et par cisaillement

Beitrag zur Berechnung von Kehlndhten, die von Schub- und Lingsspannungen
beansprucht werden

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

H. LOUIS P. GUIAUX
Professeur et Répétiteur & 1'Université de Liege

Les Laboratoires d’Essais des Constructions du Génie Civil de 1’Université
de Liege ont procédé, en 1957—1958, a des essais sur des poutres composées
soudées sollicitées par flexion. Le profil de ces poutres est donné a la fig. 1.
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Fig. 1. Profil des poutres d’essai.

Les cordons d’angle (1) situés & mi-hauteur de I'ame sont pratiquement
soumis & une tension de cisaillement =, . Les cordons (2) reliant les semelles
a I’ame sont & la fois sollicités par une tension de flexion o, et par une tension
de cisaillement . Les dimensions des cordons de soudure sont telles que la
tension 7, est la méme pour les cordons 1 et 2.

Les dimensions des cordons et des éléments constituant les poutres sont
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déterminées pour que la rupture des cordons ait lieu avant I’entrée en plasti-
cité de 1’acier de base, de la nuance 52—62 kg/mm?. Les cordons de soudure
sont exécutés manuellement avec des électrodes ordinaires et de maniére a
obtenir une pénétration normale aussi constante que possible. Ils ne sont pas
recuits et ils sont usinés afin de réaliser la dimension nominale calculée; des
précautions sont prises en vue d’éviter, au cours de l'essai, le déversement
de la poutre ainsi que le voilement de I'ame et de la semelle comprimée. Les
épaisseurs de gorge des cordons 1 et 2 sont respectivement égales a 5 et a 4
millimétres.

Dans les deux poutres, la rupture est survenue en premier lieu dans les
cordons de semelles. La fig. 2 montre un détail de la fissure du cordon de la
semelle inférieure dans la zone voisine d'un appui, on y observe un refoule-

Fig. 2. Rupture du cordon de la semelle Fig. 3. Rupture dans les cordons d’ame
inférieure dans la région voisine d’un appui. et de semelles.

ment du cordon & peu de distance de 'extrémité de la fissure qui s’y propage
obliquement. La fig. 3 montre nettement le décalage dans le temps de la rupture
des cordons d’ame et de la rupture des cordons de semelle: les glissements des
cordons de semelles, particulierement importants (bas de la figure) ont donné
lieu & un refoulement de matiére appréciable tandis que le glissement et le
refoulement des cordons centraux d’ame sont a peine amorcés, ceci montre
nettement que les cordons de semelle se sont rompus en premier lieu.

Ces essais ne permettent pas d’aboutir & une conclusion certaine quant a
I'influence d’une tension normale sur la rupture des cordons, toutefois les
deux poutres se sont comportées, compte tenu des dimensions mesurées mais
non réalisées avec certitude (la pénétration n’a été observée que dans une
seule section), comme si la tension normale exercait une influence sur la rup-
ture des cordons d’angle dont le calcul semble devoir étre fait en appliquant
un critére de la forme

Vo:+kr2< R

traclion

dans lequel le coefficient k est inférieur a 3.
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Les essais ingénieux et fertiles en enseignement dont le Professeur FaLrus
rend compte dans la Publication préliminaire du Congres de Stockholm, con-
duisent & des conclusions identiques a celles qui viennent d’étre signalées. En
effet, tout en rappelant au début de sa contribution que, aussi longtemps que
la limite élastique n’est pas atteinte sous l'action des tensions normale et
tangentielle, la tension de comparaison est donnée par

o, = a2+ 372,
le Professeur Favrrus utilise ce critére a la rupture sous les formes:
R arryr
oy = Voi+ 37t (B)

en se limitant aux tensions qu’il appelle de premiere espece, et

Ogo = Vcrf-i—cr,? — 0,0, +3(tE+7}) (C)

en prenant en considération les tensions de premiere et de seconde espéces.

Il signale d’autre part, a juste titre, que la distribution des tensions sur la
largeur b de la barre qu’il 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. Il est dés lors logique de s’attendre
a des valeurs plus faibles de la tension de comparaison, dont le calcul est basé
sur ’hypothése d’une répartition uniforme des tensions, pour les grandes
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Fig. 4. Résultats des essais du Professeur FarLTUs.
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valeurs de b c’est-a-dire pour les faibles valeurs de o, . Or les courbes de o
en fonction de o, (fig. 4) basées sur les critéres (B) et (C) montrent, parti-
culiéerement dans la série II des essais, une décroissance de o,, quand o,
croit. Au contraire lorsqu’on admet le critere

0,0 = V02402 — 0,0, +1,8 (12 +72)
on obtient des courbes de o, en fonction de o, (fig. 4) légérement croissantes.
A la condition de considérer une valeur de k inférieure & 3, de l’ordre de
1,8 & 2, les essais du Professeur FALTUS confirment, avec beaucoup de netteté,
les conclusions probables auxquelles nos essais de flexion sur poutres compo-
sées soudées avaient permis d’aboutir.

Résumé

Le comportement de poutres d’essai composées soudées soumises a flexion
montre que les contraintes longitudinales ont une influence sur la rupture des
cordons d’angle. Pour satisfaire aux résultats des essais, les cordons d’angle
devraient étre calculés suivant la formule:

Vo2 + k72 £ Rivuction avec k<3.
La variation de la tension de comparaison en fonction de la contrainte longi-

tudinale basée sur k=1,8 est en meilleure conformité avec les essais de M.
Favrrus que celle basée sur k£ =3.

Zusammenfassung

Biegeversuche, ausgefiihrt an geschweiliten Tréagern, zeigen den Einflul3
der Lingsspannungen auf den Bruch von Kehlndhten. Auf Grund der Ver-
suchsergebnisse sollten die Kehlndhte nach folgender Formel berechnet
werden:

Vo4 k<R

Zug mit k< 3.

Wenn die Vergleichsspannung in Funktion der Léngsspannung mit £=1,8

statt mit k=3 aufgezeichnet wird, ergibt sich eine bessere Ubereinstimmung
mit den Versuchsergebnissen von Herrn Favrus.

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, fillet welds should be designed according
to the following formula:

Vo + k72 Ry puiion with k<3.

Graphs of the comparative stress versus the normal stress show, with k=18
a better agreement with Mr. FALTUus’s tests than with & =3.
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