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Diminution du nombre de goujons connecteurs d'une poutre mixte par I'emploi
de semelles de contact acier-béton a adhérence renforcée

Verwendung von Obergurten mit erhdhter Beton-Stahl-Haftung zur Verminderung
der Anzah! Diibel bei Verbundtrégern

Decrement of the Connectors of a Compaosite Beam by Use of an Upper Flange
with an Improved Grip for Steel-Concrete

J. JANSS E. PIRAPREZ
C.R.ILF.
Liége, Belgique

1. INTRODUCTION.

Un des points fondamentaux lors de la mise en oeuvre de
poutres mixtes, aussi bien pour le calcul que pour 1'exécution,
est la liaison entre les deux matériaux acier et béton. Cette
liaison est souvent réalisée au moyen de goujons connecteurs soudés
sur le profilé en acier. Cependant ces connecteurs sont assez oné-
reux et des essais ont été entrepris dans le but de réduire le nom-
bre de goujons connecteurs en ayant recours @ des profilés métalli-
ques dont la semelle de contact avec le béton porte des empreintes
particuliéres créant une adhérence artificielle entre les deux
matériaux.

Une premiére série d'essais statiques et dynamiques sur
éprouvettes du type "push out" a mis en évidence 1'efficacité de
cette solution. La présence d'empreintes ou de stries @ la surface
de liaison entre 1'acier et le béton permet de réduire de 50 % le
nombre de goujons connecteurs lorsque ces connecteurs sont dimen-

sionnés a partir des formules classiques autorisant un glissement
résiduel maximum de 0,08 mm |1] |2].

2. ESSAIS.

L'objectif des présents essais est de vérifier si les pre-
miers résultats acquis sont applicables & des poutres de dimensions
importantes dont les goujons sont dimensionnés soit par les formu-
les classiques soit par les formules donnant la résistance ultime
des goujons.

Les essais ont porté sur 6 poutres mixtes de 6 m de longueur
composées d'un profilé IPE 600 et d'une dalle en béton dont la
section est de 120 x 10 cm. La surface de contact a adhérence ar-
tificielle entre 1'acier et le béton a &té réalisée en soudant surla
semelle supérieure du profilé une tdole striée de 10 mm d'épaisseur.
La hauteur des stries est de ¥ 1 mm (figure 1). Les six poutres
ont les mémes dimensions et elles ne différent entre elles que par
le nombre de goujons et la valeur de 1'effort rasant auquel les gou-

Jons sont soumis. (Figure 2)
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W% ds la C Nombre de goujons effecti-
vement placés par métre
poutre |en cm courant : n (g/m)
1 140 21
2 190 16
3 240 10
B 190 8
5 240 10
- Figure 1 - 6 L L
- Figure 2 -

Les goujons connecteurs ont les caractéristiques suivantes

hauteur 70 mm, diamétre 15,88 mm (5/8"), contrainte de rupture

Ra r=50 kg/mm?. Dans la zone des moments constants et efforts
> rasants nuls, les goujons sont distants de 60 cm.

L'effort repris par un goujon a été déterminé a partir des formules
suivantes (avec Rér et EB la résistance & la compression sur cube

du béton et E, le module d'élasticité en kg/cm?)
a) effort admissible (glissement résiduel : 0,08 mm) : |3
FG,adm = 40 dz/Rgr (kg et cm)

d'ot n; le nombre de goujons par m pour reprendre 1'effort

rasant sous la charge de service PS

b) effort ultime : l1a plus petite des deux valeurs suivanges:|4||5|

= 2 _ md
FG,b 0,32 d Jﬁgr.Eé (kg et cm) ou FG,c = 0,7 o . Ra,r
d'ol n, le nombre de goujons par métre pour reprendre 1'effort
rasant ultime.

c) effort ultime : |6]

- 2
FG,R = 225 d /Rgr
d'oGl n; 1le nombre de goujons par métre pour reprendre 1'effort
rasant ultime.

I1 y a.1ieu de noter que cette derniére formule donne des valeurs
surestimées de la résistance ultime des goujons |[7].

Le tableau I donne le nombre de goujons théorique n, par métre de
longueur, calculé & partir des trois formules ' ci-dessus en
tenant compte des caractéristiques géométriques et mécaniques réel-
les de chaque poutre.
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Tableau I. Nombre de goujons connecteurs.

Numérol Ror | Eb  |Fe.adm| ™ |Fe,bffe.c] "2 (Fe,r| s

poutre|kg/cm? kg/cmz‘ kg |gouj/m| kg kg [gouj/mj kg pouj/m

407 | 318640 2035 33 919016935 41 11447 26
375 291020¢ 1953 24 |8430|6935 29 10986 18
363 303270) 1922 20 | 846716935 22 10812 14
385 | 314530} 1979 25 8880 (6935 29 11132} 18
344 315340 1871 20 84056935 20 10524 14
382 298610{ 1971 33 1861916935 40 11087} 25

NN BN

Les poutres d'essai bi-appuyées sont sollicitées par deux charges
P (figure 2). La mise en charge est effectuée par paliers suc-
cessifs en deux cycles

1° Jjusqu'a 1a charge de service P_ (calculées par ta méthode
classique) et retour & zéro

2° jusqu'a la ruine de la poutre.
La poutre n° 5 a préalablement été soumise 3 une mise en charge
dynamique.

3. RESULTATS DES ESSAIS.

3.1. Essais statiques.

Malgré la réduction parfois importante du nombre de goujons
connecteurs (tableaux I et II) les poutres se sont comportées
comme des poutres dont la liaison est parfaite. Sous les charges
de service les contraintes et les déformées mesurées correspondent
aux valeurs calculées (méthode de calcul &lastique). La comparai-
sont entre les charges ultimes mesurées et calculées est trés satis-
faisante. Les charges ultimes théoriques sont déterminées en con-
sidérant 1'état plastique complet des deux matériaux composant la
section mixte 3 1'exclusion du béton tendu, en admettant une liai-
son acier béton suffisante et en tenant compte des caractéristiques
réelles de chaque matériau (tableau II). '
On peut voir 3 ce tableau que Torsqu'on réduit le nombre de connec-
teurs jusqu'a 55 % et méme 28 % du nombre nécessaire (n,) le com-
portement de la poutre est le méme que celui d'une poutre compor-
tant 100 % de goujons connecteurs. Méme dans le cas o0 1'on uti-
lise 1a formulation la plus optimiste pour déterminer 1‘'effort
repris par un goujon (n;) cette diminution peut aller jusqu'a 45 %
du nombre calculé. La ruine des poutres se produit toujours par
entrée en plastification de 1a semelle tendue du profil métallique
suivie d'un éclatement de 1a dalle de béton. Dans le cas de la
poutre n° 4 la ruine a été précédée par un cisaillement des goujons
connecteurs.
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Tableau II. Résultats des essais statiques.

Numéro de ' :
la poutre i 1 2 3 4 5 6
n : nombre_effect1f 21 16 10 8 10 14

de goujons /m
n/n1 (tableau T) 0,64 0,67 0,50 0,32 0,50 0,42
n/nz (tableau I) 0,51 0,55 0,46 0,28 0,50 0,35
n/ns (tableau I) 0,81 0,89 0,71 0,45 0,71 0,56
fléche mesurée fm
fTeche caTculee Te 1,11 1,06 1,02 1,07 1,13 1,01

calculée Pu (kg) | 108400 | 81200 | 67200 | 81500 67600 | 107500
2 mesurée (kg) | 107000 | 77000 | 64000 { 77100| 75500 | 107500
s P /P 0,99 0,95 |0,95 (0,95 | 1,12 | 1,00
= m U -
" calculée Tiai-
o son insgffisante 88220 | 66842 | 50987 | 54747 | 51066 77821
o pc (kg)
<
it Pm/PE 1,214 1,152 11,2551 1,408 1,479 ] 1,381

IT est également apparu intéressant de calculer les charges

ultimes théoriques des poutres essayées en nég]igeant la présence
de la tdle striée et en considérant une liaison acier-béton insuffi-
sante é&tant donné le nombre réduit de connecteurs |6|. Ces charges
(P ) sont données au tableau II et comparées aux charges ultimes

mesurées. Les charges (P ) sont déterminées en prenant en
compte le nombre de goujons connecteurs n2 (§ 2.¢ - tableau I).
Comme on peut le voir & ce tableau la charge ultime mesurée (Pm)
est nettement supérieure & la charge ultime (P%.) calculée en
tenant compte du nombre de connecteurs placés et en négligeant 1la
présence bé&néfique de la surface de contact acier-béton a8 adhérence
artificielle.

3.2. Essai dynamique.

La poutre n°® 5 a été soumise & des sollicitations dynamiques
avant d'étre sollicitée statiquement jusqu'a la ruine. Cet essai a
pour but de vérifier 1'effet des charges répétées sur 1'adhérence
artificielle acier-béton due & la présence de Ta tdle striée. Les
sollicitations dynamiques adoptées sont celles prevues par les re-
commandations britanniques |8| pour de tels essais, c'est-a-dire

Pmin
Pmax = 0,36 P alt €Y Pmax - 0,2

Sous cette sollicitation la poutre a &€té soumise & 1,5. 108 cycles
de mise en charge avec une fréquence de 250 cycles par minute. .La
poutre n'a subi aucune détérioration au cours de cet essai. Le
glissement acier-béton est trés faible et i1 se stabilise & une
valeur voisine de 0,02 mm.
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Comme on peut le voir au tableau II cette mise en charge dynamique
n'a pas influencé le comportement de la poutre sous les charges
statiques ultimes, au contraire la charge ultime mesurée est supé-
rieure de 12 % & l1a méme charge calculée,

4. CONCLUSIONS,

Bg.7 vB

Ces essais montrent que 1'emploi d'une semelle de contact
acier-béton & adhérence renforcée (tdle striée) permet de réduire
considérablement le nombre théorique de goujons connecteurs, que
ce nombre de goujons soit déterminé par les formules classiques
(efforts admissibles) ou par les formules conduisant 3 la charge
ultime du goujon. e f

Les essais sont trop peu nombreux pour déterminer la valeur
limite de la réduction possible du nombre de goujons en utilisant
une tdle striée classique comme surface de contact acier-béton.
Les présents essais montrent que cette valeur limite est voisine
de 70 % mais i1 est évident qu'une réduction de 50 % du nombre
de connecteurs est parfaitement raisonnable pour la réalisation
de poutres mixtes dont les dimensions sont celles habituellement
rencontrées dans la pratique et qui sont soumises & des efforts
statiques ou dynamiques. .

Malgré une telle réduction du nombre de goujons connecteurs,
la présence de la surface de contact acier-béton 3 adhérence arti-
ficielle permet aux poutres de se comporter tant sous les charges
de service que sous les charges de ruine comme des poutres dont la
iiaison acier-béton est parfaite. -
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RESUME

Le nombre de goujons connecteurs assurant la liaison acier-béton de poutres
mixtes peut Etre réduit de manitére trés sensible en utilisant des semelles de
contact acier-béton & adhérence renforcée (par exemple: semelle striée).

Les essais ont montré que grace 3 l'adhérence artificielle ainsi créée, il
est possible de réduire de plus de 50 % le nombre de goujons nécessaires.

ZUSAMMENF ASSUNG
Die Anzahl der Verbundmittel kann durch die Verwendung von Obergurten mit er-
hhter Beton-Stahl-Haftung {z.B. Riffelblechgurte) merklich vermindert werden.

Versuche haben gezeigt, dass durch die erreichte klinstliche Haftung eine Ver-
minderung der erforderlichen Diibelzahl um mehr als 50 % mdglich ist,

SUMMARY

The number of connectors for steel-concrete linking in composite beams can be
reduced by use of upper flanges with improved grip for steel-concrete (i.e. striated
flange).

Tests have shown the possibility of reducing the number of connectors by more
than 50 %, thanks to this artificial grip.



Einfluss der Schweissverformungen und Schweisseigenspannungen auf die
Stabilitat von versteiften diinnwandigen Druckgurten von Kastentrigern

Influence of Welding’s Deformation and Residual Stresses on the Stability
of Thin Stiffened Compression Flanges of Box-Girders

Influence des déformations et des contraintes résiduelles de soudure sur la
stabilité des membrures comprimées de poutres en caisson raidies

H. HANSCH
Dozent Dr.-ing.
Ingenieurhochschule Cottbus
Cottbus, DDR

1. Einleitung

Eine Serie von Briickeneinstiirzen in den letzten Jahren war An-
laB, wiederum die Wirkungen der einer Schweifkonstruktion anhaften~
den Schrumpfverformungen und -spannungen ins Blickfeld zu riicken,
Eg drédngen sich unwillkiirlich Parallelen zu den Schiden an Briicken
und Schiffen vor 30-40 Jahren auf, als die ungiinstige Wirkung von
SchweiBeigenspannungen auf das Sprddbruchverhalten einer SchweiBS-
konstruktion "entdeckt™ wurde, Seitdem beschidftigte man sich in-
tensiv mit den im Nahtbereich auftretenden hohen Zugeigenspannun-
gen, die die GrtBe der FlieBgrenze erreichen, Die diesen Zugeigen-
spannungen das Gleichgewicht haltenden Druckeigenspannungen wur-
den erst in den letzten Jahren interessant, als auch bei druckbe-
anspruchten Baugliedern die Sicherheitsreserven im Zuge der allge-~
meinen Erhdhung der zuldssigen Spannungen (Knickstﬁbg§ bzw, mit
der Einfiihrung des Kastentrégers (Druckgurte) abgebaut wurden., Ob-
wohl bei stabfBrmigen Bauelementen (Druckstdben) keine schwerem
Unfédlle infolge falscher Einsch#tzung des Einflusses von Druckeie-
genspannungen auf die Traglast bekannt geworden sind, hat man in
das Berechnungsverfahren schon bald nach Vorliegen ausreichender
Erkenntnisse auch die graduelle Wirkung der Eigenspannungen ein-
flieBen lassen. Schon 1957 hat Bornscheuer [1] auf den EinfluB8 von
Druckeigenspannungen auf die Beulstabilitdt von diinnwandigen FlE-
chentragwerken aufmerksam gemacht, aber erst in Jiingster Zeit sind
Untersuchungen dazu unter dem Aspekt von Schadensfillen angelaufen,
Auch in [2] wird schon darauf hingewiesen, daB bei dilnnen Blechen
(<10 mm) die beim SchweiBen unvermeidlichen Verwerfungen (Beulen)
zur Verringerung der Tragfthigkeit infolge Ausschaltung von Quer-
schnittstellen von der Tragwirkung fiihren k&nnen,
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Mit Rippen und Steifen versehene Platten und Scheiben weisen
nach dem SchwelBen technologisch bedingte Abweichungen vom pro-
jektierten Zustand (Imperfektionen) auf, deren EinfluB auf die
Tragsicherheit und Erhsltung der Stabilitét qualitativ und quanti-
tativ zu untersuchen ist, Die sich als Folge des Schrumpfens des
Nahtbereiches einstellenden Formabweichungen von der geplanten idea-
len Form des Fléchenelementes (Geometrie-Imperfektionen) gehen als
Vorverformungen in das Bauelement ein, AuBerdem muB den nach dem
Schweifien in der Konstruktion verbliebenen Eigenspannungen (Rest-
spannungen = residual stresses), die als Struktur-Imperfektionen
zu vergstehen 8ind und als Vorspannungen in das Bauteil eingehen,
nachgegangen werden,

Gr88e und Richtung sowohl der Form~ als auch der Strukturver-
@nderungen widhrend des SchweiBens sind zeltabhiingig, Der Zustand
wlHhrend des Schweifiens ist fiir den Fertigungsprozef interessant.
Flir die Erfassung der SchweilB-Imperfektionen bei der Bemessung sind
Jjedoch nur die nach der Abkiihlung verbliebenen Spannungen und Ver-
formungen von Bedeutung, In dem verarbeiteten Materlal schon vor
dem Schweifen vorhandene Struktur-Imperfektionen els Walz-, Brenn-
schnitt-~ und sonstige Warmebehandlungs-Eigenspannungen und Eigen~
spannungen aus anderen Bearbeltungsprozessen werden in der Regel
vernachléissigt, Diese werden auch z,T, durch den SchweiBprozef kom-
pensiert, Hingegen sind Eigenspannungen vom nachtréglichen Richten
von grbferer Bedeutung.

2., Schwelflverformungen

Fiir die hier Interessierende Fragestellung sind nur solche Ver-~
formungen zu betrachten, die sich infolge aulermittiger Schrumpf~
wirkungen ergeben, wenn also die Wirkungslinien der resultierenden
Schrumpfkréifte nicht in der Mittelfléche (geometrischer Ort der
Schwerachsen) des Fldchentragwerkes liegen, AuBermittige Schrumpf-
krdéfte haben Schrumpfmomente zur Folge, die zu Kriiinmungen und Beu-
len (Verwerfumgen) fiihren. Als Ursache fiir diese Vorverformungen
kommen in Betracht:

- AuBermittige Querschrumpfung (quer zur Naht) verursacht Winkeldn-
derung der die SchweiBnaht einschlieBenden SchwelBteilflanken, so
daB ebene Fldchen an der SchweiBnaht einen Knick erhalten (Abb., 1).

- AuBermittige Lingsschrumpfung (léngs zur Naht) verursacht eine
kontinuierliche Kriimmung der Mittelfliéiche des Elementes (Abb. 4).

An einachsig exzentrisch ausgesteiften ebenen Blechen entstehen in-

folge auBermittiger Querschrumpfung der Verbindungsniéhte (z.B. Dop~ -

pelkehln#hte) zwischen Steifen und Blech Winkel&nderungen, die Vor=-

beulen zwischen den Steifen erzeugen (Abb. 1) mit einer Durchbie~
gung in der Mitte von

/ tange. 1 tand . 1
: fy = = (1)
% « 16 4
Gurtblech

: Dabei kann tan g oder tand als

, MaB fiir die Winkel#nderung bel
Abb, 1: Vorbeulen infolge Winkel=~ freier Schrumpfung (freie Blech~
inderung von DoppelkehlnE&hten kanten) fiir Doppelkehinihte aus

Abb, 2 entnommen werden. Fiir ei-

ne Blechdicke B = 10 mm und Nahtdicke 8 = 4 mm wiirde sich mit 100.
tand= 1,1 nach Abb., 2 eine Vorbeule ergeben von

1,11 1
f

W= T00 360 °

Steife

fw
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Abb, 2: Mittelwerte der Winkel#nderung (VorknickmaBe) von Doppel-
kehlndhten bei freier Schrumpfung in Abhdngigkeit von Naht~ und
Blechdicke fiir horizontale EinlagenschweiBung
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Abb. 4: Krimmung in-
folge auflermittiger
Lingsschrumpfung

ein Wert, der mit gemessenen Vorbeulen zwischen Steifen von Hohl-
kastentridgergurten von 1/300 recht gut iibereinstimmt [3],
Analog werden Vorbeulen von Stumpfnihten ermittelt (Abb. 3).
Kriimmungen in SteifenlEngsrichtung ergeben sich an exzentrisch
ausgesteiften ebenen Blechen infolge der auBermittigen Wirkung der
Idngsschrumpfung der AnschluBngéhte der Steifen entsprechend Abb, 4.
Je nach lage der Steifen und Randbedingungen des SchweiBSteiles er-
halten die ausgesteiften Gurtfelder Vorbeulen, fiir die als Anhalts-
wert (GroBtwert) die Durchbiegung in der Mitte des Ersatzstabes bei
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freien Idngs- und Querréndern

f- =p_ A e —S2AW _ {(2)
L 8 “schw 8 EJ

dienen kann.,
Hierin bhedeuten

F %
Py = 8 Langsschrumpfkraft je mm2 SchweibBnahtfléche (spe-
- zifiache Lingsschrumpfkraft) in kp/mm2
Ay SchweiBnahtquerschnittsfléche in mm®
e Abstand der SchweiBineht vom Schwerpunkt des Quer-
schnitts i
n cm
lschw Schweifinahtlénge , in em
E Elastizitdtsmodul in kp/cm2
Jx Trégheitsmoment bezogen auf maSgebende Biegeachse
' 4
in cm

Nach Messungen an geschweiBten Briickentrligern haben sich spe~
zifische Léngsschrumpfkrédfte fiir einlagige Kehlnihte bel Elektro~
denhandechwéiBung ergeben von

Py = 900 ... 1000 kp/mmZ,

Berechnungen auf der Grundlage der Lichtbogenleistung und der wér-
me-physikalischen Eigenschaften niedrig gekohlter Baust&hle filhren
fiir eine einlagige V-Stumpfnaht (ElektrodenhandschweiBung) zu ei-
ner spezifischen Lingsschrumpfkraft von

py = 1080 kp/mma.

Bel HochleistungsschwelBverfahren waeichen die Schrumpfkrifte nach
oben und unten davon ab, Mehrlagen- und unterbrochene SchweifBungen
haben geringere Schrumpfkréfte.

Der in Abb, 4 als freies Element wiedergegebene, aus dem Druck-
gurt herausgetrennte Ersatzstab muB natiirlich mit seinen Randbedin-
gungen mit der Gesamtkonstruktion des Kastentriigers verir#iglich ge~
macht werden. Aber nicht nur das, Hier sind die technologischen Be~
dingungen von entscheidendem EinfluB, Die fiir den Endzustand nach
Abschlufl des Fertigungs~ und Montageprozesses zur Einschitzung der
Tragsicherheit des Druckgurtes bzw, des ganzen Kastentrigers inter-
essierende Vorverformung ist n#mlich das Ergebnis der Uberlagerung
einer Vielzahl von Verformungs-Zwischenzusténden der einzelnen Fer-~
tigungs- und Montagestufen. Mit der Wahl der SchweiBi= und Zusammen-
baufolge beeinflult der Technologe die Qualitiét des Ergebnisses
"Vorverformung" ganz erheblich., Es scllte daher die Kapazit#t, die
beim nachtréglichen Richten aufgewendet werden muB, in den Vorbe-
reitungsprozef zur Erreichung siner minimalen Vorverformung gesteckt
werden; der Gewinn ist dabei noch eine spannungsiérmere Konstruktion,

3. Eigenspannungen
Die Schrumpfkréfte der Verbindungsnihte zwischen den Einzel-
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teilen von ausgesteiften Platten und Scheiben werden auf den zuge-~
hdrigen Querschnitt so verteilt, daB8 den Zugeigenspannungen in den
Nahtzonen Druckeigenspannungen des iibrigen Querschnittes entgegen-~
stehen., Nach [4] ergibt sich die GrdBe der Zone Apgge die wihrend

des SchweiBens 200° C erreicht hat und nach dem Abkifhlen mit einer
Zugeigenspannung in Hohe der Streckgrenze vorgespannt ist, aus Ver-

suchen zu :
A200 ® 44 Agenw
Aus Gleichgewichtsgriinden mufl sein: ‘
A200 O =,/E%d dheq, (3)
oder 44 Aschﬁ 6s quaed_dAed. (3a)

Die fiir gedriickte Bauglieder wichtigen Druckeigenspannungen 5;d

sind, wie aus Gl, (3) ersichtlich, vom Verh#ltnis des SchweiBnaht-
querschnittes Aachw zum zugehOrigen Querschnittsteil Aed mit Druck=

eigenspannungen abh#ingig. Dabei ist die Vernachl#éssigung der Quer-
schnittsfléiche der Zugzone in Aeﬂ bei im Verhéltnis zum Nahtquer-

schnitt groBem Querschnitt zulHssig, was bel ausgesteiften Druck-

gurten von Kastentirdgerbriicken der Fall ist, Weliter kann ni#herungs-

weise angenommen werden, daB die Druckeigenspannungen auf den zuge-

horigen Anteil der Querschnittsfléche allseitig der Naht gleichmé~

Big verteilt sind. Fir den aus§esteiften Druckgurt nach Abb, 5 wer-
en dann mit’

N Aeq = Pp ¥p1 *+ Bgt Psy
2 j die Druckeigenspannungen
| b I b . I
Py Aschw Pg Aschw

Abb, 5:Ausgesteifter Druck- & ; = = (4)

gurt eines Kastentrégers Aed b g1 + hgy tSt
44 65 Aschw 44 65 Aschw
oder 6;d = = (4a)
Aod by tpy + hgy gy

4, Einflul der Schwei3-Imperfektionen auf die Beullast

Auf den Fall der Instabilitdt zylindrischer Silozellen wurde
schon hingewiesen., Die beim Ablassen des Fiillgutes an drel Stellen
zwischen den RundschweifBnéhten an 6 bis 8 mm dicken Blechwandungen
gleichzeitig aufgetretenen Beulen werden auf die Wirkung der gquer
zu den lLastspannungen gerichteten Tangential-Druckeigenspannungen
zuriickgefithrt, Aus den Untersuchungen geht hervor, daB die Beulsta-
bilitdt theoretisch ausreichend war und sogar gegeniiber der unteren
aus Versuchen abgeleiteten Grenze der Traglastbeulspannung eine Si-
cherheit von vy = 1,3 bestand. Auch Vorverformungen werden als

beulftrdernd nicht in Betracht gezogen, da der Zylindermantel kurz
vorher auf Formabweichungen gepriift worden war,
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Abb. 6: Instabilitét des o~ :
Druckgurtes einer Kasten- s | eso
trégerbriicke beim Freivor-
bau

Wertet man den letzten Scha-
densfall (Abb, 6) in der Serie
der Brlickeneinstiirze, bei denen
der Druckgurt durch Instabilitit

- versagte, mit der Gl, (4) aus,

L eigenspannung von
4 2
OO T O 6&(1%250 kp/em”,

d.,s, 7T % der FlieBgrenze, Die
Abb, 7:Eigenspannungsverteilung Vertellung der Eigenspannungen
am Druckgurt mit Flachstahlisteifen kann entsprechend Abb. 7 ange~
nommen werden. Zu diesen Struktur-Imperfektionen kommt noch eine
Vorverformung (Geometrie~Imperfekiion) als Beule nach dem Kasten-
inneren infolge der Schrumpfvorginge beim SchweiBen des Kastengur-
tes und anderer Fertigungs- und Montageungenauigkeiten hinzu, Der
aus St 52 bestehende untere Druckgurt versagte bei einer Beanspru-
chung von 2400 kp/cmz, obwohl die auf der Grundlage der linearen 2
Beultheorie des ebenen Bleches ermittelte Beulspannung 3040 kp/om
betrug, Aber schon bei einer Vorverformung des Gurtes aus seiner
Ebene von 6 mm verringert sich die Beulspannung auf ca. 2700 kp/cm
wenn man den Gurt als frelen Druckstab auffaBt, Es bedlirfte also
beli Beachtung der Eigenspannungen als Vprspannungen hur noch eines
kieinsten Spannungszuwachses, mdglicherweise durch die am Tage des
Einsturzes auflergewthnlich starke Sonneneinstrahlung auf die stéh-
lerne Fahrbahnplatte, um die verbliebene Sicherheitszone von

2700-2400-250 = 50 kp/cm®

N

abzubauen, wenn man Bine Vorverformung von 6 mm als real ansieht,
Dieger Wert entspricht 1/450 des Abstandes der Querrahmen und steht
damit v8llig im Einklamg mit gemessenen Verformungen von 1/300 ...
1/600 [3] ., Es scheint also offensichtlich kaum eine i{iberkritische
Reserve gegeben zu haben, h¥chstens in der GréBenordnung des hier
nicht erfafiten Einflusses der Stiitzung der Léngsrénder des breiten
Gurt-feldes durch die Stege, (Die elastischen Einapannbedingungen
an den Querrahmen sind n#herungsweise beriicksichtigt.)

8o erhflt man eine mittlere Druck-
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Abb, 8:; Beulenbildung an Rippenplat-~
te infolge Schrumpfkriiften von Bau-
+Cy, stellennthten

Schon ohne Einwirkung von Lastdruckspannungen ktnnen diinne
Bleche infolge der Wirkung von Druckeigenspannungen ausbeulen., Ein
praktisches Beispiel dafiir gibt ein mit Flachetahlrippen versteif=-
tes ebenes Bleches der FulBwegplatte einer Briicke (Abb. 8), bei dem
nach dem ZusammenschweiBen der Teile 1 und 2 mit den Baustellen-
ndhten "B" Beulen aufgetreten sind, die auf die auBermittige Wir-
kung von Schrumpfkréften infolge der Querniéhte der Rippenanschlils-
se und vor allem infolge der Léngsnihte des Gesimsanschlusses hin-
deuten. Zu den schon durch das SchweiBen der Querrippenanschliisse
in der Werkstatt eingetragenen Druckeigenspannungen 6%1 quer zur

Plattenlédngsrichtung kommen nach dem SchwelBen der Baustellenn&hte
Druckeigenspannungen 6;2 senkrecht dazu hinzu, Zusemmen mit den

Geometrie~Imperfektionen (Vorbeulen) infolge Winkelénderung der
Rippenanschliisse bewirkten die zweiachsigen Druckeigenspannungen
ein Erreichen der kritischen Beulbeanspruchung, ohne da8 eine #Hu~
Bere last eingetragen wurde,

5. SchluBfolgerungen

Die bestehenden Festlegungen iiber die Berechnung von druckbe-
anspruchten geschweilBlten Kastentrigergurten sind zu liberpriifen.
Geometrie~ und Strukturimperfektionen diirfen bel der Berechnung
und Gestaltung nicht auBer Acht gelassen werden,., Fiir die Beriick-
gichtigung von Eigenspannungen und Vorverformungen beim Stabili-
tdtanachweis geniigen lineare Theorien nicht mehr, Es mlissen Be-~
rechnungsgrundlagen geschaffen werden, die den EinfluB3 der kon-~
struktiven Gestaltung und der technologischen Ausfilhrung differen-
ziert erfassen. Die Forderungen des Konstirukteurs an den Technolo-
gen, eine m¥glichst verzuge- und eigenspannungsfreie Konstruktion
zu schaffen, miissen mit den Zielen dee Technologen, die Konstruk—
tion mit vertretbarem wirtschaftlichem Aufwand funktionsgerecht
herzustellen, in Einklang gebracht werden, MehrlagenschweiSungen
z.B. vefringern die Schrumpfwirkungen, erfordern aber h¥heren
technologischen Aufwand, Richtarbeiten vermindern Vorverformungen
und machen damit die Konstruktion gegeniiber Stabilitdtsfdllen i
cherer, erzeugen aber neue innere Spannungen, die in ihrer Wirkung
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auf -die Tragsicherheit noch schwerer erfaBbar sind als SchweiBei-
genspannungen; und vor allem: Richten bedeutet hohen technologischen
Aufwand, meist manueller Art, Es ist deshalb notwendig, die zu er-
wartenden SchwelBverformungen und Eigenspannungen vorauszubesiim-
men, durch optimale Technologien zu minimieren, die aber praktisch
unvermeidbaren Imperfektionen in der Konstruktion zu "verkraften"
und ohne Richtarbeiten auszukommen, Die kiinftigen Berechnungs- und
Bauvorschriften sollten dieser Zielstellung Rechnung tragen.,
Aufgabe dieses Beitrages sollte es sein, Vorschlige zur Vor-

ausbestimmung von Eigenspannungén und Vorverformungen zu unterbrei-
ten, die fiir die Tragsicherheit von Druckgurten in Kastentrigemn
- von Bedeutung sind. Dabei wurde bewuBt auf die Fragestellung der
Praxis orientiert, um ingenieursméfige LYsungen des Problems an-—
zuregen, o . ,
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ZUSAMMENF ASSUNG

Das ausgesteifte ebene Blech des Druckgurtes eines Kastentragers weist von
der Fertigung und Montage her Imperfektionen auf, die durch den thermischen Prozess
beim Schweissen bedingt sind und sich haupts&chlich als Eigenspannungen und Formab-
weichungen darstellen, In dem Beitrag werden VYorschldge zur Vorausbestimmung dieser
zu erwartenden Vorspannungen und Vorverformungen und in Auswertung von Schadensfal-
len notwendigen Berlicksichtigung dieser Einflisse bei Entwurf und Ausfibhrung von
Druckgurten unterbreitet.

SUMMARY

The stiffened plane plate of the compressiaon flanges of a box-girder shows failures
during fabrication and erection, which are causesd by the welding's heat, and which
cause residual stresses and deformation. Suggestions are made for determining before-
hand these possible tensions and deformations; the study of accidents allows also to
improve the fabrication and erection of compression flanges.

RESUME

Les tdles de membrure des pohtres en caisson raidies présentent des imperfections
dues au retrait des soddures lors de la fabrication et du montage; ces imperfections
se manifestent sous forme de contraintes résiduelles et de déformations. Ltauteur ‘
montre comment estimer & l'avance ces contraintes et fleches initiales et comment
en tenir compte pour 1l'étude et l'exécution, & la lumiére de l'analyse d'accidents.,
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Influence de la technologie de soudage sur la qualité et la sécurité d'une
construction soudée pendant la durée de service prévue '
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1. Ubersicht von Zusammenhingen der SchweiBfertisune und der
rechnerischen Sicherheitsnachwelas
In der Konstroktionspraxis des Stahlbsuss bildet des Funda-~
mént fir die gesamte Dimensionierung der einzelnen Quer-

schnitte der Bauteile und der dazugehtrigen Verbindungen
bekanntlich die PFestigkeitslehrs.

Ausgehend von den jeweils bekannten Werkstoff-Kennwerten der
aus?ewéhlten Stshle, wie Streckgrenze (G_), Bruchfestigkeit
( , BE-Modul, Zeit- und Dauerfestigkeit®(d,) sowie auch Er-
mugungsfestigkeit (S,), werden bekanntlich rechnerische Si-
cherheitsnachweiss ggfuhrt.

*Solche Sicherheitsnachwei-

Festigkeitslehre Stahigatewahl rechnerische Ted - -
-——"————-————1 | inbezug ouf Festigker's- cher heit se ermtglichen in letzter
Pritung: o icher heit
e i ie - rmhaten | [ Zait auch die Baestimmung
Stalische Beonspruchung:| | verbunden mif : - plastische Verformung der Lebensdazuer bzw. die
65 - plastische Verfor- - Berech de = abilifa! . s
’ :’an;ong;::' ;d:.-‘mi’:é'},’; ’ -awe'-fgﬁ'mdf;;; ' dbgchiatzung der Zuverlas-
5 il = P = = Ermi
&3-Gewllbruch o ot S arroan [ Ermednes sigkeit in einem vorgese-
£ “skstische rrmung henen Nutzungszeitraum.
Lhw__:g’g;_;"!;"gmmmh_: Im Bild 1 ist dies schema-
O Dover schuorgiesty- &E’W,&?ﬁf " restokeits- | tisch und sehr versin-
. EEl stol (Sicherheils)-
MMW"MW%" D Y o e facht dargestellt.
Fehlereinfluf}
~Diess Vorgehensweisae, so

Bild 1 Schema der "Festigkeits-(Si- sehr sie auch zur Perfek-
cherheitsnachweise" tion gefiihrt wurde,reicht
zur rechnerischen Ermitt-
lung einer Gesamt-Sicherheit gegen Versagen einer geschweiffiten
Konstruktion aus Stdhlen nicht aus,
Die Schweilfertigung ist verbunden mit einer Einbringung von
ortlicher Wiarme in die einzelnen Bauteile der Stahlbauten,
gleichgiiltig, ob diese Herstellung in der Werkstatt oder auf
Aulen-Montage erfolgt. Diesem Aspekt der Fertigung wird noch zu
wonlg Aufmerksamkeit geschenkt.
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Die trtliche Warme des Vorganges beim Schweillen, absr auch beim
autogenen Brennschneiden, fithrt bekanntlich zu bleibénden Ver-
formungen und zu Eigenspannungen., Uber die Einfliisse, besonders
der Schwei3-Eigenspannungen auf das Ermiidungsverhalten wvon ge-
schweiften Stahlkonstruktionen, ist viel berichtet worden. /1/,
/2/. Den Einflul der Schweifl-Verformungen und Eigenspannungen
auf das Versagen der Stabilit&dt behandelt auf diekem Symposium
Hansch /3/.
Die nachstehenden Ausfiihrungen sollsn einen Beitrag iGber den
EinfluBd dieser obengenannten Schweifl-Eigenspannungen auf das
Sprodbruch-Varhalten von geschweifiten Stahlkonstruktionen
leisten, Es wird die Frage aufgeworfen, ob es ausreicht,einen,
wenn auch umfassenden, Festigkeits-(Sicherheits)-Nachwelis zu
filhren und gegen zu grofle plastische Verformungen, geogen Versa-
goen der Stebillitat, gegen statischen Gewaltbruch oder gegsn den
Ermiidungsbruch mit allen dazugehbrigon Einfliissen der Fertigung
und ihrer Fehler abzusichern? In Anbetracht des groBen Einflus-
ses giner Stahlgiite auf die Schweil-Bignung und Schweif3i-~Sicher-
heit und verkniipft damit auf das Sprtdbruchverhalten bei einer
gegabanan Schweillkonstruktion, wird ein weiterer moglichst rech-
nerischer Teil-Sicherheits-Nachwels gegen Spriodbruch vorgeschla=

gen,
—_ rechner Teil~
staiouter| | Scher roi
. egen:
F eﬁhgkeltS' . wahi ?piast verform.
= in bezug ouf -Versagen der .
{ehre Festigkeits- Stabilitat rechnerische
verhalten - Gewaltbruch Gesamt-
-Ermad. bruch Sicherheit
gegen:
Versageneiner
-hoye . geschweillten
Lehre der MM ref:hnef: 1&:1- Konstruktion
Schweft v wah{ Sicherheit aus Stéhien
c weo * |in bezugauf gegen:
barkeit Sprodbruch| | Sprédbruch
verholfen
Bild 2 Rechnerische Gesamtsicher-
heit sgegen Versagan ainer
gaschweilten Konstruktion
aus Stahlen
lehre der Stahigatewah! rechnerische Ted-
SchweiBbarkeit I'_” bezugauf Sprédbruch- Sicherheit
———————— — verhatten
Prufung: | [ T T /™ gegen:
Werkstoffkenrwerfe Bestimmung von: Spréabruch
Schweil- Eignung - - Eigenspannungen
- Chermische Analyse ~ mehrachsigen Spon-
~ Desoxydation - nungszustond -
~ Korngrofie - Geschwindigkeil der
Schweifi - Sicherheit : Beanspruchung
- Kerbschlagzdahigkeit; - Ensalztermperatur
= Grof- Proben-Profungen; —GW* IW+ Worme
(for jewedige SchweiBver- beanspruchbore u ferfi- Sprddivuch
fahrens - Gruppen) gungsgerechfe Gestaliung . {Sicherheits) -
Zers e Profung Nachwers
besonders Risse

Bild 3 Schema des Sprodbruch-{Si-
cherheits)-~-Nachwsisas

ier konnten die technolo-
gischen Einfliisse der
Schweiflifertigung exakter
als bisher arfaflt und be-
riicksichtigt werden.

Viellsicht widre auch eins
bassare Moglichkeit einer
statistisch gesicherten
IArmittlung der Zuverlas-
sigkeit der geschweilten
Konstruktion in Zukunft
damit gegeban,

In Bild 3 ist wisderum
gschematisch und sehr vear-
ainfacht der Vorschlag
des rechnerischen Sprod-
bruch-{Sicherheits)-Nach~
waises dargestsllt.
Leicht ist zu erksnnen,
dafl werkstoffliche und
schweifltachnologische
BinfluBgrslen malgsebend
sind. Hierbei sind beson-
ders die Fragen dsr
Schweillbarkseit und dazuge-
htrig die Abstimmung von
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Grundwerkstoff (Stghl) mit den SchweiBzusatzwerkstoffen, sowile
der Warmevertel lung aus dem SchweiBverfahren zu beachten. Auler—
dem haben die Grofe und Vertellung der SchwelB-=Elgenspannungen
einen ausschlaggebenden Einflull auf das Sprodbruchverhaltene

Von groBer Bedeutung sind auch alle SchwelBfehler, besonders
Rigse, deren Fortpflanzung zum sproden Bruch im vorgesehenen
Nutzungszeitraum flihren konnen, wie dies mit Hilfe der Bruche
mechanik auch sinnvoll berechnet werden kanne

Er t die exaskte Bestimmung beider Tell-Sicherheiten nach Bild 2
wiirde die Moglichkelt geben, elne rechnerische Gesamtsicherhelt
gegen Versagen einer geschweillten Konstruktion aus Stahlen zu
ermitteln, die die maBgeblichsten Einflisce der Konstruktion und
Technologie beilnhaltets,

P2e Schweillbarkeit: Schweill=HEignune; SchweiB—Sicherhelt

Bs ist zweckmdBig, vor der Erbrterung degs Sprodbruchverhaltens
von Stdhlen und SchweiBverbindungen die SchweiBbarkeit wvon
St8hlen zu behandelne.

SchweilBbarkeits

Die Brorterung lber die Voraus sntzun*en zum Sprodbruch fihren
beil SchweiBkonstruktionen zu den Ausleﬂunpen des Begriffes
"SchweiBbarkeit" ale Summe von einerseits werks =tofflichen, ande-~
rerseits konstruktiven und fertigungstechnischen Kriterien.

Der klassische Begriff der uchwewﬁbarkelt, der oft in der inter—
nationalen Literatur anzutreffen ist und sehr global definiert
warde, lautet: "SchweiBbarkeit ist die Higenschaft eines Stahls,
sich bel bestimmten werkstofflichen Voraussetzungen und zweckent—
sprechenden Arbeitsanforderunzen (beli einem bestimmten Schwe iB—
verfahren) mit sich selbst oder mit anderen Stdhlen so verbinden
zu lassen, daf dle Verbindung mechanisch, physikalisch und che-
misch sowle den betrieblichen Anforderungen genigt'e

Aue dieser Definition ist klar zu ersehen, daB die SchweilBbar-
kelt eines Stahls direkt mit einem Schweillverfshren bzwe. nilt
elner SchweiBverfahren:sgruppe verbunden ist. So unterscheidet
man heute schon eine unterschiedliche Schweillbarkelt bel
SchmelzschweiBverfahren und bei PreBschweiflverfahren. MalBgeblich
lest die Jewelllne Warmekonzentration und die gesamte Wérmever—
teillung bei einem Schweilverfahren.

Die Jjewellige SchweilBtechnologie, d.h. die gemahlte Fertigung
mit allen dazugehotrigen Einzelheiten wie Arbelitswerte des
SchweiBverfahrens, SchweiBfolge, SchwelBpositionen usw. hat
auf die SchweiBbarkelt einen maBgeblichen EinfluB.

In Anlehnung an bisherige Begriffe wird die SchweilBbarkeilt in
SchweiBeignung und Schwe iBsicherheit geglliederte.

SchweiBeipnungss

Die SchweiBeignung ist die werkstoffliche Voraussetzunz dexr
SchweilBbarkeit, allein von seiten des Grundwerkstoffs. Die Ein-
fluBfaktoren sind im Bild 4 schematisch zusammengestel 1t
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Schweifbarkeit (in bezug auf eine Schweil=-

Bild 4 verfahrensgruppe)
Schwe 1 8=Eignung SchweiB-Sicherheit
Voraussetzung zum Schwelg—
sen (mit einem SchweiBver- konstrukitive fertigungsgerechte
fahrenjtemperaturabhinglg) SchwelBsicherheit SchweiBsicherheit
allein vom Grundwerkstoff
- verantwortlichs: (Anwender: Schweifle
xgﬁﬁgggoftﬁégg%effggl—Ent" Stahlverbraucher  technologe)
SchweilBkonstruke
teur
BinfluBfaktorens BinfluBfaktoren: (Kriterlen fir
Sprodbruch)
+ Stahlherstellungs=- . mehrachsiger Spannungszustand
technologie -~ 3uBere Beanspruchung
- Ersctmelzungsart ~ BpemumgERSptaen (Runiben;, Flgen=
= Desoxydationsgrad D g
-~ Bigenspannungen (Warme; SchweiB-
- Walzvorgang folge)
(Kaltverformung) &

« Chemische Zusammen—
gsetizung

EinfluBl von Verunreini-
gungen (Seigerungen)

e Innere und dHuBere Werk-
stoffehler
» Anlieferungszustand

Prifung wvom Grundwerkstoff

Einflul von Legierungen -

Geschwindigkeit der Beanspruchung
-~ Schlag

« Blnsatztemperatur
- Kalte
(Ubergangstemperatur: zih u. sproéd)

e Grundwerkstoff-Zusatzwerkstof f-Wirme

- Zelttemperaturun-
wand lungsverhalten
fir Schweillverbin-
dungen

~ KorngroBRe, Ein-
schliisse

- Grundwerkstoff -
Zusatzwe rKstoff see
chemische Abstim—
mung

. vorhandene Fehlbkr (Risse)

Prifung von GW-WBrmeeinfliisse

(Verantwortlicher: Werk-
stoffpriifer)

chemische Analyse
RKorngriflle
Einschliisse
Degoxydation
Hiartenelgung

i1

Schweillnaht

« Zerstorende Prufung
- Kerbschlagzahigkel t +.. Temperatur
(Alterung)
Warnriss~Kaltrigs-Neigung-Prifung
Robertson, ESSO---Test und dhnliche
GroBschlagversuche
Bruchzahigkeit

° zerstorungsfreie Prifung (Rontgen -

Ultraschall)

— EinfluB von Fehlern auf Sprodbruch
(auch Ermidung und Festigkeit)
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Eindeutige Herstellung— und Lieferbedingungen sowle eindeutige
Prifverfahren sorgen bei einem bestimmten Stahl fir eine gleich-
bleibende SchweiBeignung. Der Stahlhersteller gewidhrleistet die-
se SchweilBeignung durch die Erfiillung der Priifbedingungen. Dem
Stahlverbraucher werden vom Stahlhersteller eine Reihe von Stdh-—
len mit wverschiedener Wertigkeit in der SchweiBeignung zur Ver-
fligung gestellt. %

SchweiBBsicherheits

Die Schweiflsicherheit einer Konstruktion kann nur im Einklang
mit der SchweilBeignung des Stahles betrachtet werden. Die reine
SchweiBeignung einer Stahlsorte bietet keine vollkommene Sicher—
heilt der Konstruktion; sie ist jedoch Vorbedingung filir die
SchweiBsicherheite.

Der gleiche .Stahl mit einer bestimmten SchweiBeignung kann fiir
die Verwendung in eliner SchwelBkonstruktion in Abhiangl gkelit von
der Konstruktionsart, vom Einsatz, von der Betriebstemperatur
uswe geelilgnet oder bel einer anderen nicht geeignet seine. Die
volle SchweiBsicherheit einer Konstruktion wird auller von der
SchweilBleignung des Werkstoffs auch von Faktoren gewdhrleistet,
deren EinfluB allein durch den Konstrukteur und den Schweilfach—
ingenleur begtimmt wird. Konstruktion und Ausfihrung haben einen
entscheidenden Anteil daran, ob eine Stahlkonstruktion schwell3~
sicher und (iilbertragen auf den Stahl) ob der Stahl fir diese
Kons truktion "schweiBbar'" iste

Man unterscheldet zwel Begriffe der SchweiBsicherheits

1. die konstruktiv bedingte SchweiBsicherheit und
2. dile fertigungsbedingte SchwelBsicherheit.

Der Konstrukteur und der SchweiBingenieur bestimmen im Entwurf
und unter Beriicksichtigung der Fertigung und des betriebsméafBigen
Einsatzes den erforderlichen Stahl.

Diese kurze Auslegung des Begriffs "SchweiBbarkeit" zeigt, daB
es notwendig ist, dem Konstrukteur in der Frage der Werkstoff-
auswahl fiir Schweifkonstruktionen bel den vorhandenen Stdhlen
moglichset einheitliche und besonders in bezug auf die konstruk-
tlve SchweiBgicherheit zuverldssige Richtlinien und Berechnungs-—
methoden zu gebene. - '

Diese obigen Ausfihrungen zelgen auch, daB das Sprodbruchverhal—
ten eines Stahls in einer SchwelBkonstruktion sehr eng mit der
SchweiBbarkeit verkniipft ist. Die EinfluBlfaktoren auf die
SchweiBbarkeit sind bei gleichen konkreten Fdllen auf das Sprod-
bruchverhalten Ubertragbare

3. EinfluB der SchweiB=-Eigenspannungen auf das Spradﬁruch—
verhalten : o

Die bekannten Kriterien fiir einen Sprodbruch, d.h. ein Versagen
einer Stahlkonstruktion durch einen verformungslosen Trennbruch
sind in Bild 4 zusammengestellt. Der mehrachsige Spamnungszu-
stand hat dsbeil eine ausschlaggebende Rolle. Hier wirken gemelne-
sam die Spannungen aus #uBerer Belastung mit ihren im Bautell
gegebenen Verteilungen z.B. Spannungsspitzen an Kerben, sowie
die Eigenspannungen (Makrospannungen) z.B. aus dem Walzvorgang:
bzw. ganz besonders die SchweliB~Eigenspannungene
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Die Mehrachsigkeit kann flir jeden Punkt einer Stahlkonstruktion
einschlie3lich der SchweiBnshte, nach Bild 5 durch eine Mehr-
achsigkeitszahl (z.B. ~ nach Schnadt /4/) dargestellt werden:
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Beispiele for ¥ : R
re3 (-1 () =(-Gy) dreiachsiger Druck % Bekannt ist, daf bei einer ge-
Tt Gy, 6,630 einachsiger Zug =3 = gebensn Konstruktlgn (mit gege-
T-067 ; ope24 VM- Kerbschlogprobe pangn Belasiuiogbiriie, Bae

' B ' reraschiage trisbstemperatur, Stahlart,
-0 ;64°0,"0 dreiachsiger Zug SchweiBnaht usw.S die Verfor~-
Bild 5 Mehrachsigkeitszahl mungsraessrve bei zunsehmender

' Mehrachsigkeit abnimmt, Es kbn-

nen kritische Mehrachsigkeitszahlen bsi Versagen durch Sprod-
bruch ermittelt werden, wie dies Bild 6 zeigt.
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 Mehrachsigkeitszahl —®==—

Bild 7 Beisgpiel fiir die Vertei-
) lung von Schweil-Eigan-
Bild 6 Einflul der Mehr- spannungen an einer K-Naht
achsigkeit des Span-
nungszustandas auf
die Bruchfestigkait
(Gp ) und Streckgren-
z¢ ( Os) am Beispiel
St 38 b-2 bei +20°C

Uber die Verteilung und GridBe von SchweiBeigenspannungen, sowie
liber die Mtglichkeit der mathematischen Erfassung in Abh&ngig-

keit der Gestalt der Konstruktion des SchweiBverfahrens und der
tachnologischen Arbeitswerte ist ausfithrlich berichtet worden.

/2/y /5/, /6/. In Bild 7 ist schematisch an einem Beispiel und

zwar an einem Punkt einer K-Neht diese Verteilung der Schweifl~

Eilgenspannungen dargestallt,
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Richtwarte filir maximale Schweill~-Eigenspannungen bei einem Licht-
bogen-HandschweliBverfahren, bei einer giinstigen Schweiltechnolo-
gle, sind in der Tabells 1 zusammengsestellt., Andsre 3Schweillver-
feghren und Tachnologien fiihren zu ginzlich abwaichenden Werten.

Tabelle 1: Richtwarte fir maximale SchweiBl-EBigenspannungen (Zug)
fir das Lichtbogsn-Handschweiflen

Nahtarten Schweill~Eigenspannungen &
Cifz Ci;: ' C¥3
Stumpf~ und EK-N&hte
(s-Blechdicka)

s=10 bis 30 mm (0,5 bis 1,0)&5 c,5 - s = O
3=30 bis 60 mm >y &5 <8 -Gs 0,3 Bg
s=60 bis 200 mm > &s S 9,5-Bs
Kehlnshte (a-Nahthohe)
a= 3 bis 10 mm (0,5 bis 1,0)23{0,3 bis 0,5)ds x> O
a= 10 bis 30 mm b 0,5 Os ~ O
a= 30 bis 60 mm G 03 - 3s 028

Betrachtet man nunmehr den gesamten mehrachsigen Spannungszu-
stend einer geschweifBten Konstruktion aus Lastspannungen ( G¢)
und aus Schweif-Zigenspannungsn { (3€) so ergeben sich oft un-
ginstige Mehrachsigkeitszahlen, wo eins genauere Untersuchung
dieses Einflusses arforderlich ist.

Bild 8 Beispiel fiir mehr-
achsigen Spannungs-
zustand in einem
Punkt der Schweill-
konstruktion (Tra-
gar) aus Lastspan-
nungen {&¢) und
Zigenspannungen

Bild 9 Einfluf dsr Temperatur
auf die Bruchfestigkeit
EdB; und Streckgrenze

& i) einss Stahls

(69 st 38 b-2

In Bild 8 ist an einem sehr einfachen Beispiel eines geschweili~-

ten Trigers dieses Zusammsnwirken der Spannungen veranschau-

licght,.
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L

Bs gilt in einem Sprodbruch-Sicherheitsnachwels festzustellen,
ob eine ausreichende Teil-Sicherheit gegen Sprodbruch bei den
gegebenen konstruktiven und technologischen Bedingungen und be-
sonders bel moglichen tieferen Temperaturen unter Berlicksichti-
gung der Last~ und Eigenspannungen gegeben iste

4, Vorschlige fiir rechnerische Bestimmungen von Teil-Sicher-
heiten gegen Sprodbruch

Zur rechnerischen Besﬁimmuhg der Teil-Sicherheit einer ge~
schweiliten Konstruktion sind Vorschlidge unterbreitet worden,
die die obengenannten EinfluBfaktoren berlcksichtigen /7/, /8/.

Dabel 1st die Jjeweilige niedrigste Betriebstemperatur der Kon-
struktion von grofler Bedeutung filiir die BErmittlung der ausrei-
chenden Teil-Sicherheite

In Bild 9 ist der EinfluB der Temperatur auf die Bruchfestig-
keit (G'.) und die Streckgrenze (@Bs) eines Stahls St 38 b=3 und
des dazugehérigen Schmelz~SchwelBguts dargestellta

Sicher vor einem Sprodbruch ist eine Schweilkonstruktion, wenn
nachstehende Bedinungen erfullt sinds

a) Der Stahl weist eine Betriebs—(Tief)-Temperatur~Eignung
auf und erfiillt das Kriteriums

tg<tg
wobel g - Betriebstemperatur
By - Ubergangstempe ratur (Versprodungstemperatur)

Im Stahlhoch— und Stahlbrickenbau wird man in Zukunft Tempera-—
turen von -40°C bis ~50°C, vielleicht sogar ein wenig tiefer,
in Betracht ziehen miisseno

Der EinfluBl der Mehrachsigkeit des Spannungszustandes, ein-
schlieBlich der SchweiB=Eigenspannungen, auf die Ubergangs-
Tempe ratur, wie er in Bild 10 zu ersehen ist, wird dabei aus=—
schlaggebend sein. Spannungsspitzen, Kerben aller Art erhdhen
den Kerbfaktor (i) und filhren damit zu unglinstigeren Mehr—
achsigkeitszahlen (17 ). Somit erh&hen, d.h. verschlechtern
SchweiBverbindungen die Ubergangstemperatur (Versprddungstems
peratur). Natiirlich ist dieser BinfluB des Spannungszustandes
auf die Ubergangstemperatur abhingig von der Sproédbruchanfidl-
ligkeit d.he auch der SchweiBeignung eines Stahls. '

Die Teilsicherheit fir die Betriebs=—(Tief)=Temperatur-Eignung
in Abhangigkeit des mehrachsigen Spannungszustandes einschlieB-
lich der SchweiB-BEigenspannungen kann somit nachgewlesen werden
(nach Bild 11) durchs

_ T vorh
Snvwh - T 2l 2 STF@(F
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abhadngig von
B / Spradbruchanfdlligkeit
. o/ (SchweiBeignung des
o / / /  Stahis)
7S
0 r /S /S
a4 .
bl 4 ;
v S
wf S F s 3
ta 7 3 8 %
1 .E -ﬁ
100 % ﬁ e
£ [
1 L3 I |
10 as o

¥ ~Mehrachsigkeitszahl

Reserve

Bild 10 BEinfluB der Mehrachsigkelt Bild 11 Beisplel eines

des Spannungs-Zustandes Sprodbruch~Dia=—
auf die Ubergangs=Temperatur grammes flr St 38
von Stahlen b=-2 Grundwerk-

stoff und Nahtzone

b) der Stahl weist eine Betriebstemperatur-Sicherheit auf
und es wird die diesbezugliche Teil-Sicherheit nachgewiesens

S vork —g-ipmd > S G vorh eof

wobei Gsprod - Sprodbruch¢est1gkeit
Gusx - maximale vorhandene Spannung (G4 )

Dieser Nachweis kann als Teil-Sicherheits-Nachweis fur
die Betriebs—(Tief)-Temperatur-Sicherheit gelten.

Aus den obengenannten Fédllen a) und b) zeigen gsich somit in
Bild 9 drei Berelche des (Tief)-Temperatur-Einflussess:

Bereich 1: Plastische Verformung moglich; keine Sprédbruchgefahr;
Anwendung der bisherigen WFestlgkelt ~(Sicherheits)-

Nachweise';
(S“VOle > /’);
Bereich 23 (Punkt); Sprodbruchgrenze der garantierten Betriebs-
temperatur-Eignung erreicht;
(STTvo\fL\""" 4)5

Bereich 3: Totalversprodungg; Betriebstemperatur-Eignung nicht
: mehr vorhanden;

(STvoch < 1)
hohe Betriebssicherheit erforderliche.

Dabei ist ein Auftreten eines Sprddbruches nach Bild 9 in
2 FPdllen mdglich:

= beim Erreichen des Bereiches (Punktes) 2 der Sprdd-
\ bruchgrenze durch Eimax (Gﬂ)
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oder = beim Unterschreiten der dem Punkt 2 zugeordneten Tempe-
ratur (t() . :

In Bild 11 ist fiir einen Stahl und dazugehodrige Nahtzone ein
Sprodbruch-Diagramm dargestellt, aus dem die graphischen Lo~
sungen der Teil-Sicherheits-Nachwelse zu ersehen sinde. Ein
ginstiges Beispiel ist in dieses Sprodbruch-Diagramm einge—
zelchnet und zeigt an einem konkreten Beispiel mbgliche Ver-—
h&linisse.

Derartige Sprodbruch-Diagramme flir Grundwerkstoffe und dazuge-
horige Schweilnahtzonen in Abhingigkeit von Jeweiligen Schweilfl-
Verfahren liegen fir mehrere Stahlarten des Hoch~ und Bricken-
baues, besonders auch fir hochfeste Stdhle mit geringer Schweil-
elgnung, vor.

Uber die GroBen der erforderlichen Sicherheiten in den vorge-
schlagenen rechnerischen Nachweisen wird beraten. Entsprechende
Richtlinien werden vorbereitlet.

Solche Nachweise werden helfen in der Wahl der Konsiruktion und
besonders der SchweiB~Technologie Festlegungen zu treiffen, die
eine hdéhere Gesamt-Sicherheit gegen Versagen einer geschwel Bten
Konstruktion aufweisen.
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ZUSAMMENF ASSUNG

Bigherige rechnerische Festigkeits-(Sicherheits)-Nachweise bericksichtigen
ein Absichern gegen zu grosse plastische Verformungen, gegen VYersagen der Stabili-
tat, gegen statischen Gewaltbruch oder gegen den Ermiidungsbruch. Auf die Mo&glichkeit
eines Sprddbruches einer geschweissten Kanstruktion wirken konstruktive und technolo-
gische Einfliisse, hbesonders asuch die Schweisseigenspannungen, Im Beitrag werden diese
Zusammenhinge der Schweissfertigung und der rechnerischen Sicherheitsnachweise aufge~
zeigt. Es werden Vorschlige flr rechnerische Bestimmungen von Teilsicherheiten gegen
Sprodbruch unterbreitet, um die Gesamtsicherheit gegen Versagen zu erhdhen,

SUMMARY

In a common design of steel structures, safety control will be made in relation
with appearance of important plastic deformations, collapse due to instability, sta-
tic load, fatigue. Brittle rupture in welded structures depend on construction and
technology, in particular on residual stresses, Relations between welding and safety
control are given. Proposals are made for calculation of partial safety in relatioaon
with brittle rupture, so as to increase the total collapse's safety.

RESUME

Dans le calcul usuel des constructions métalliques, on vérifie la sécurité re-
lative a l'apparition de déformations plastiques importantes, la sécurité a la ruine
par instabilité ou rupture statique, enfin la sécurité & la fatigue. Les ruptures
fragiles dans les puvrages soudés dépendent de facteurs constructifs et technolo-
giques, en particulier des contraintes résiduelles, L'auteur montre ces rapports
entre le soudageset les vérifications de sécurité, Il montre comment déterminer par
le calcul les sécurités partielles relatives aux ruptures fragiles, de fagon & augmen-
ter la sécurité & la ruine globale.
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Bauformen und Arbeitsaufwand bei der Herstellung einer Konstruktion
Design of a Construction and Shop Fabrication

Conception de la construction et travail en atelier

W.W. WOLKOW
ZNI Projektstahlkonstruktion
Moskau, UdSSR

Der technische Fortschritt in der Industrie, die
Entwicklung der Herstellungstechnologie und der wache=
sende Stahlbauumsatz fordern eine weitere Fertigungs—
gerechtheit und eine genauere Analyse des angesammel-
ten Erfahrens fiir die Herstellung und Projektierung
der Konstruktionen.

In den frilheren HEtappen der Griindung der sowjeti-—
schen Schule der Stahlbaukonstruierung wies schon einer
der Theoretiker N.,S.Streletzkij auf die Notwendigkeit
hin, die Fertigungsgerechtheit als eine der wichtigsten
Bedingungen der rationellen Projetierung zu betrachten.

Heute empfehlen die Unionsberatungen der Metallbau-
herrn durch ihre Entschliisse eine Massnahmenreihe zu
verwirklichen, die auf die ErhShung der Fertigungsgerecht—
heit der ausarbeitenden Bauarte geriohtet sind, und die
verdffentlichten GOSTe sehen eine obligatorische quali-
tative Bewertung der Fertigungsgerechtheit eines Erzaug-
nisses vOoIe ‘

In diesen Zusammenhang gilt die lkrlernung der Her-
stellungs- und Formbildungsprozesse als eine erstrangige
Aufgabe in der Herstellung der Metallkonstruktionen.

Als Bewertungskriterium der Konstruktionsherstellung
wird der Arbeitsaufwand angenommen. Der Arbeitsaufwand ist
ein vereinheitlichter materialisierter Kemnwert der Bau-
form, der gleichzeitig das Vergleichskriterium der Bauva-

rianten ist, d.h. er ist der wichtigste kennwert fiir
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den Vergleich der gleichen Bauarte, die in verschiedemen
. Werken projektiert und hergestellt werden.

Die im ZNIIProjektstahlbauinstitut durchgefiihrten
Untersuchungen sind den Zusammenhang zwischen der Bauform
und dem Arbeitsaufwand festgestellt. Sie erlaubten das
mathematische Modell des untecsuchten Prozesses. 2Zu bil-
den und die Methodik der qualitativen Bewertung der Ferti-
gungsrechthelt der Konstruktionen auszuarbeiten.

Fir die Untersuchung des Prozesses und der Ausarbei-
tung des mathematischen Modells ist die Theorie der Plan-—
ung der Hegressionsexperimente genutzt.

Unter dem Mechanismus der Erscheinung, im Gegeansatz
zur tblichen Behandlung dieses Temminus, wird keine di-
rekte untersuchung des Herstellungsprozesses gemeint.
Darunter wird der Zussmmenhang zwischen dem Arbeitsaufwand
bei der Herstellung einer Konstruktion und ihren Kennwer-
ten verstanden, die diesem Zusammenhang entsprechen; diese
Kennwerte konnen hier auch uwamittelbar bemessen werden.

Die Baufeorm eines Teils und der Arbeitsaufwand bel
der Herstellung einer Konstruktion werden durch ein mehr—
dimensionales System der Verschiedenen miteinander verbun-
denen Faktoren charakterisiert. Die statistische Methode
der Aufangswertebearbeitung gibt eine Mdglichkeit, Gesebtz—
massigkeit dort zu entdekken, wo sie nicht offenbar ausge-
driickt ist und sie als mathematisches Modell zu formulieren.

Die Methodik der Formulierung diesés Models stutzt
sich auf den durchgefiihrten Untersuchungen und besteht
aus folgenden Etappen: ‘

- das Keunenlernen der Konstruktion, das Studieten

der Faktoren, die diesen untersuchten Zusammenhang
kennzeichnen;

- das Sammeln der statistischen Erstbearbeitungsdaten,
die diese Konstruktion und deren Herstellungsprozess
kennzeichnenj |

~ die Bestimmung der Einflussgrdsse der Konstrukbtionse—
parameter auf den Arbeitsaufwand bei ihrer Herstellung;

- die Findung der analytiSchen Formel des gewonnenen
‘ Modells,
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Die Koustruktionsform wird durch folgende Kennwerte
charakterisierts:
die Hochstgrdsse (x;), die Masse der Konstruktiocn (XZ)’ die
Masse des geschmodzten Metalls (x3z), die Lidnge der Schweiss-—
ndhte (xy), die Deteilzahl in der Konstruktion (x5), die
Zahl der gleichzeitig herstellenden Konstruktionen (xg) wrd
die Hegel—~und Nutzungsbelastung (x7).

Das mathematische Modell als eine Funktion wvon
y = f(xl,xa,x § ®wwe xv), zeigt, wie der Arbeitsaufwand bei
der Herstellung einer Konstruktion und die Kennwerte dieser
Konstruktion zusammenhiangen. Bs wird auch den Charakter der
Argumente und deren BEinfliissgrdsse auf die analysierende
Fertigungsgerechtheit gezeigt,

Frither fur die Wahlbegrﬁndung der Kepnwerte wurde der
Zusammenhang zwischen dem Arbeitsaufwand und jedem einzelnen
untersuchenden Kennwert nach folgender Formel bestimmts
¥=£i(x5), wo i= 1,2,3 se0 7.

Die durchgefihrte Analyse erlaubte einen quantitativen
Binfluss Jedes einzelnen kennwertes auf den Arbeitsaufwand
auszudriicken, den Charakter und den Zusammenhang dazwischen
zu bestimmen und die Wahl der Kennwerte fur das mathematische
Modell zu begriinden. Die gewonnenen bei der Doppelanalyse
Kennwerte der Regression widerspiegeln aber keinen wahren
Wert des Zusammenhanges zwischen den Konstruktionskenn—
werten und dem Arbeitsaufwand. Um die Einfliussgrdsse immexr
genauer zu bestimmen, wird eine regressive lMehrkennwerten-
analyse durchgefiiirt,

Das Mehrkennwertenmodell wird als folgende Formel
bezeichnet:

Vd
y=a+z Bixi , wo
L=

y= mittlerer Wert des Arbeitsaufwandes,
‘Mann/Stunde
b; = Kennwert der Regression

X = Kennwerte, die diese Konstruktion
kennzeichneu

a= freie Mitglied der Gleichung

121
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Das Modell gibt eine Moglichkeit, den quantitativen
Binfluss aller zusammenhingenden Kennwerte auf den Ar—
beitsaufwand auszudriicken; es erlaubt auch die Gesetzmdssig-~
keit der Anderung dieses Einflusses zu verfolgen. Es kann
aber auf die Gemeinsamkeit der LOsung der gestellten
stufgabe nicht beanspruchen, denn je ndher die Ausfilhrung
eines Ergebnisses ist, desto beschrinkter ist die Méglich4
keit der Benutzung.

‘Die Anwendung des Xhnlichkeitspesetzes erlaubt in bes-
timmten Greuzen die Ergebnisse des Zinzelversuches auf die
Xhnlichkeit der Konstruktionsfarm zu verbreitern. Dadurch
ist die Verbindung zwischen den Gesamtheiten von Kennwerten,
die den Untersuchungsprozess bestimmen, gefunden. Freilich,
in diesem Fall werden die Prinzipien einer Anndherungsdhn-—
‘lichkeit benutzt. Das Erhalten der Ahnlichkeitsbedingungen
ist auf der Analyse der Konstruktionskennwerte begriindet.

Die KZhnlichkeitsbedingung ist eine Kombination von
Kennwerten xl,xz,xa,xu,xs,x6,x7, die als folgende Formel
aussieht:

Z z Z Z Z. Z z oz
H 1=Xl loxza.xsz.xq_q sse xil=0/xl/ l'/xal 20/x3/ 30"

Z1
ooo/x.i/
¢ = dimensionsloser Wert;
z = Zahlen, bel denen der Kriteriumwert dem Null

gleich ist;
i - 1’2’3’ 000‘7-

Es werden auch folgende Kriterien bestlmmt, die fiir
alle dhnliche Prozesse eine stabile Bedeutung bewahren:

"5"‘5"2

.:,‘Hl = s =
’ yo 7 Kg e X4
P4 : X x
Ha ="'"é"i ﬂq,.- 222

Xg | . X013 032
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Die durchgefiihrten Untersuchungen ergaben ein mathema-—
tisches Modell, das in einer Stufenabhingigkeit ausgedriickt
ist. Dieses Modell erlaubt die 8 dimensionalen Kennwerte
durch die 4 dimensionslosen Kriterien zu ersetzen und die
Gesetzmassigkeiten des untersuchten Prozesses zu entdeckens:

M= k0, - M- 0

Die Formalisierung der Versuchsergebnisse sichert dem
Modell eine Gemeinsamkeit der LOsungs das erhdht seinen
Erkenntniswert.

Fiir eine konkrete Konstruktion werden die wahren
Grossen ihrer Parameter in das Modell substituiert. Dieses
Modell hat einen hohen Grad der Gemeinsamkeit und gleich-
zeitig ist es geniigend konkret,

Es wurden die stahlbinder aus dem warmgewalzten
Winkelstahl untersuchte.

Die durchgefiihrten Untersuchungen ergaben die
Gleichungen der Regression, die den Zusammenhang 2zwischen
dem Arbeitsaufwand und den Kennwerten des stahlbinders
zeigens

Kennwerte eines Stahlbinders und Arbeitsaufwand bei
seiner Herstellung

Gleichung der Korrelations~ Richtigkeit  Anteil des Ar-
Regression beiwert des Korrela- beitsaufwandes,
tionsbeiwer~ je nach der Ver-

tes énderung des un-
tersuchten kenn-
| wortes

y= -8,5¢3,1 x 0,680 7,66 72,0
y= 3,640,011 12 0,915 18,66 88,0
y= 5,7+0,1 xz 0,880 15,58 81,0
© Y= 49240,31 X 0,875 14,91 ' 85,0
y= 18,5+0,15 x4 0,417 3,79 40,0
¥y= 31,3-0,04 xg -0,267 2,29 2,0
y= 29,8+0,008 Xo 0,100 - 0,89 2,0
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Die Abhingigkeiten nach den Angaben vieler Werke
(etwa 900 Stahlbinder) haben gezeigt, dass die Masse
einer Konstruktion und der Arbeitsaufwand bei ihrer Herstel-
lung am tiefsten und stabil verbunden sind.

y= ~0,11+0,012 Xo

y= 7,1+0,009 Xo

¥y= 6,4+0,007 X5

¥= 6,240,009 X5

¥= 3,640,011 X5

¥= 8,0+0,008 X,
y= 3,9+0,008 X,
y= 9,4+0,006 X,
y= 5,4+0,008 Xy

Einige Verschiedenheiten des Hfinflisses dieser Kenn—
werte auf den Arbeitsaufwand bel der Herstellung einer
Konstruktion (0,06 + 0,012) sind mit den Besonderheiten
der Struktur des Arbeitsaufwandes in den Stahlbaubetrieben
verbunden. (

Die bei der Doppelanalyse gewonnenen Beiwerte der
Regression geben keine klare Vorstellung lber den Zusammen-
hang zwischen den Kennwerten einer Konstruktion und dem
Arbeitsaufwand bei ihrer Herstellung wieder. Das beweist
die untersuchte Verinderlichkeit des Beiwertes einer Reg-
ression von der Zahl der Kennwerte dieser Konstruktion.

¥= 3,6+0,011 x, (L)
¥= 4;65+0,007 x,+0,109 x,, (2)
y= 3,1+0,0065 x,+0,12 x,+0,195 X (3)

. y=—6,6+0,005x,+0,68 xl—0,0llB Xz +

Nach der Gleichung (1), die nur einen Kennwerte
(Masse der Konstruktion) enthilt, die Anderung der Masse

fir 1 kg fihrt zur Vergrosserung des Arbeitsaufwandes um
0,011 Mann/Stunde. In Gleichungen (2) und (3), die meh-

rere Kennwerte enthalten, die Beiwerte der Regression bei
x, vermindern entsprechend bis 0,007 und 0,0065 Mann/Stunde.
Die Untersuchung aller Kennwerte (4) erwies, dass eine

Enderung der Masse fiur L kg zur Anderung des Arbeitsaufwan-
des fiir 0,005 Mann/Stunde fiihrt.
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Das die Beiwerte der Regression vor dem Kennwert
einer Konstruktion verschieden sind, wird dadurch erklart,
dass dieser Kennwert vom verborgenen Zusammenhang der nicht
berucksichtigten Faktoren frei ist. Das beweist auch die
Notwendigkeit, eine mehrfaktorische Analyse zu verwenden,
die erlaubt, diesen Zusammenhang genauer zu formulieren.

Die zahlreichen Kennwerte boten eine Moglichkeit, das
quantitative Modell der untersuchenden Erscheinung (4) in
aller aufgegebenen Einzelheiten aufzubauen. Aber die ge-~
wonnene Abhdangigkeit erwies sich als potenziale Quelle der
Begrenzung des Modells eines untersuchenden Zusammenhanges,
da Jje genauer die Ausfilihrung eines Modells ist, desto mehr
ist die MoOglichkeit seiner Anwendung begrenzt. o

Die Abnlichkeits—~ und Dimensionstheorie erlauben im
grossen Umfang diese Widerspriiche zu beseitigen, die
Variablenzahl in der Gleichung zu verkiirzen und die Aufgabe
in grossen Ziugen fiur die unlinearen vielheitigen Regres-—
sionen zu l8sen.

Die durch dimensionslose Ahnlichkeitskriterien ausge-—

druckte Abhdngigkeit hat folgende Form:
0,083 _-0,233

M=o M, My - I

Sie charakterisiert die Gesetzmissigkeit der VerZnde—
rung des Arbeitsaufwands bei der Herstellung einer Konst—
ruktion in Abhdngigkeit von den Verdnderungen der Kenn-
werte einer Konstruktionsform.

Die in dimensionslosen Kriterien realisierte und
als Nomogramm dargestellte Abndngigkeit ist ein Rechen-
mittel, mit dessen Hilfe bel der Projektierung durch die
grafische Interpolation die Versnderung eines Arbeitsauf-
wands bestimmen kann, die bei den beliebigen Kennwertdn-—
derungen einer Konstruktionsform in bestimmten Grenzen
verlauft. Vank der Vereinigung einer grossen Zahl von

Kennwerten, kann diese Abhingigkeit die Dynamik des Arbeits-

aufwands bei der Anderung der Konstruktionsform ziemlich

genau widerspiegeln,was auch das Rechenmodell dem realen
Prozess ndhert,
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ZUSAMMENF ASSUNG

Durch diesen Beitrag soll die Methaodik der Ermittlung der empirischen Werte
vaorgestellt werden, Diese Werte vermitteln den Zusammenhang zwischen den kaonstruk-
tionstechnologischen Faktoren; =s wird das mathematische Modell des Zusammenhanges
zwischen den Bauformen und dem Arbeitsaufwand angegeben, das in dimensionslosen
Kriterien des Aebnlichkeitsgesetzes realisiert wird, Das Modell ist fir die Re-
gistrierung der technologischen Fordernisse im Projektierungsstadium bestimmt,

SUMMARY

The author presents methods for determining empirical values for relations
between various technological factors of a construction. A mathematical model
describes the relation between the construction design and shop fabrication, with
the help of dimensionsless criteria from the similarity law., The model considers
existing conditions at the time of design.

RESUME

Ltauteur présente les méthodes de détermination des valeurs empiriques qui
donnent les relations entre les divers facteurs technologiques de la construction.
On présente le modele mathématique décrivant la relation entre la conception con-
structive et le travail en atelier, modéle exprimé par les critéres sans dimensions
de la loi de similitude. Le modéle est adapté aux conditions existant au stade de
1Té&tude.



Erfahrungen bei der Verwendung von korrosionstragen Stahlen im
Kombinat VEB Chemische Werke Buna

Experiences in the Use of Weathering Steels

Expériences acquises dans {'emploi d'aciers patinables

Klaus MULLER Winfried RUCKRIEM
Dipl.-Ing. Fach-Ing. f. Korrosionsschutz
Kombinat VEB Chemische Werke Buna
Schkopau, DDR

Stahl, unser Hauptkonstruktionswerkstoff, ist erfahrungsge-

nas thermo&ynamisch instabil und deshalb bestrebt, einen stabile-

ren energiedrmeren Zustand als Oxid oder Salz zu erreichen. Die

verschiedenen Stdhle oder Stahlsorten unterscheiden sich dabel

%ediglich durch die Bedingungen bei denen diese Reaktionen ablau-
en kOonnen,

Die Wichtigkeit und Notwendigkeit der Entwicklung und des
Einsatzes resistenter Werkstoffe unter den verschiedenen Angriffs-
. bedingungen geht aus der Angabe hervor, da8 jidhrlich ca, 33 % der
Weltstahlproduktion durch Korrosion (1 davon allein 8 % beil
Stahlkonstruktionen verlorengehen (2). ﬁiese Tatsache ist fiir die
DDR mit einem Importanteil von ca., 50 % des gesamten Stahlbedarfs
(2) von besonderer Bedeutung, | ‘ :

Die speziellen Bedingungen der chemischen Industrie sind zu
kennzelchnen durch aggressive athmosphérische Bedingungen, bedingt
durch das multifunktionelle Zusammeénwirken einer Vielzahl von
Korrosionsstimulatoren wie es in Abb, 1 veranschaulicht wird (3).
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Dabei entscheiden u.a. die Art der Aggressionsmittel und deren
Konzentration iiber Korrosionsgeschwindigkeit und -art.

Gegeniiber den unlegierten Baustdhlen mit z.T, hohen Ab-
rostungsgeschwindigkeiten sollen die korrosionstrigen Stdhle
- vom Grundtyp niedriglegierte Phosphor- Kupfer- Chrom- Stihle -
den Vorteil haben, daB durch die Ausbildung einer Deckschicht
mit Schutzwirkung ein vollwertiger aktiver Korrosionsschutz er—
reicht wird, Die Schutzwirkung beruht dabeli auf der Ausbildung

schwerldslicher undnichthydrolysierbarer Sulfate bzw, Phosphate
des Kupfers und Chroms,

( 2.Bet x ° Gu3 (P04)2 *y Cu (OH)2 * z H,0, Cr PO,
Cr2(804)3 * CrO0H, x CuSO4 *y Cu (OH)2 * =z HEO)

In der internationalen Fachliteratur wird aber auch darauf hinge-
wiesen, daR korrosionstrige Stdhle unter bestimmten athmosphiri-
schen Bedingungen versagen und deshalb ihr Skonomischer Einsatz
kritisch zu priifen ist. In den weiteren Ausfilhrungen wird iiber
Versuchsergebnisse und Betriebserfahrungen berichtet, die zur
Beantwortung vorgenannter Fragen dienen.

Zur Erméglichung einer Aussage des Verhaltens der unlegierten
Baustéhle wurden diese in unterschiedlichen Mikroklimaten bewit-

tert. Das Ergebnis dieser mehrjdhrigen Bewitterungsversuche ist
in Abb, 2 dargestellt (3).

Lineare Abrostungsgeschwindigkeiten von ungeschiitzten,
unlegiertem Stahl in Abhéngigkeit von den

Angriffsbedingungen
Angriffs- Bedingungen
Versuchs- Flugstaub- wlL pH & |SO;™ 4 | ci -(%) Vi
stand verbal sedimentation (%) WL im WL imWL | (um/a)

1 Rauchgase,Flugstaub, - asche 250 18 - 52 68-8.5 15-32 1.0- 4,4 200

2 Flugstaub 4500 17- 27 L1-114 02-46 02-03 200

3 Flugstaub 950 24- 53 63 -114 1,8-152 | 09- 48 180

4 Fiugstaub, Chlor verbindungen 2900 14- 32 6.1-77 03-55 | 0.4- 4,2 210

S Flugstaub, $03 650 12- 34 63-99 1,2-28.1 | G§-23 170

6 Flugstaub, Feuchtigkeit 3350 13- 46 3.8-91 1.2-92 4,3-13.4 140

7 Fiugstaub , Chiorverbindungen 1100 20-46 6,6 -8,0 0,9-1,1/] 0,3-162 170

8 Flugstaub 1950 22,5-2281 4.7-11 0.8- 43 1.2-14 190

9 Flugstaub 500 42 - &7 62-9.4 37-138| 24-30 190

10 Salze , Feuchtigkeit 1800 47 - 76 61-72 12- 7.0 | 214- 471 730

; Erlduterungen : Flugstaubsedimentation in g/m 2a
Abb. 2 WL= Wasserldstiches

Aus diesen Versuchsergebnissen ist ableitbar, daB ungeschiitzte
unlegierte Stdhle eine hohe lineare Abrostungsgeschwindigkeit auf-
weisen, wenn der angreifende Elektrolyt einen hohen Anteil an
Chlorionen aufweist, Unter diesen Bedingungen bereitet erfahrungs-
gemdB auch der passive Korrosionsschutz Schwierigkeiten.
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Bei der Beurteilung der Einsatzméglichkeiten von ungeschiitz-
ten korrosionstridgen Stahlen wurde davon ausgegangen, dafB diese
nach den Garantiefestlegungen des Herstellers bei Freiluftbean-
spruchung (Aufstellungskategorie I nach TGL 9200/01 Umgebungsein-
fliisse; Klassifizierung von Erzeugnissen; Ausfilhrungsklassen)
nach 6 Jahren einen maximalen Korrosionsabtrag von 360 um, nach
15 Jahren von 500 um aufweisen sollen (4).

Die in den vorgenannten Mikroklimaten durchgefiihrten Ver-
suche stellten sich in ihren Ergebnissen so dar, daB die korro-
sionstrigen Stdhle gegeniiber den unlegierten Baustdhlen eine
Verringerung der linearen Korrosionsgeschwindigkeit um durch-
schnittlich 50 % aufweisen,

Bei Beanspruchung mit erhShtem Chlorionengehalt konnten die
in Abb, 3 dargestellten Werte ermittelt werden,

Auslagerungs— Korrosionsabtrag [mm/a)
zelit ‘
[Jahre] St 38u - 2 KTS
045 360 230
1,0 540 340
145 730 425
Abb. 3

Korrosionsabtrag wvon KTS
und unlegiertem Baustahl

Die letztgenannten Versuchsergebnisse weisen elndeutig aus,
daB korrosionstrige Stihle unter den vorgenannten Bedingungen
nicht ohne zusdtzlichen passiven Korrosionsschutz eingesetzt wer-
den konnen. Es wurde deshalb die Mdglichkeit genutzt, an einem
groRBeren Objekt Anstrichversuche zur Auswahl des optimalen Korro-—
sionsschutzes auszufiihren, Bel diesen Versuchen wurde die These
berticksichtigt, daB es infolge der nachgewiesenen geringeren line-
aren Korrosionsgeschwindigkeit von KTS auch zu einer geringeren
Unterrostung der organischen Uberziige und damit zu einer langeren
Standzeit dieser Schutzschichten fithren wiirde. Deshalb wurden die
im TIT, und IV. Quartal 1969 hergestellten Anstriche ausnahmslos
auf Untergriinde mit Sduberungsgrad 1 nach TGL 18730/02
(Korrosionsschubz; Oberflichenvorbehandlung; mechanisches und
thermisches Entzundern und Entrosten von Stahl) ausgetiihrt,

Die Ergebnisse der Anstrichversuche enthilt Abb, 4.
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Anstrichsystenm inzahl| Dicke™ | Durchrostunz (%)
' (um) 1a 3a Sa

0l-Mennige~Grund 2 130 045 1,5
Alkydharz-Vorstreichf, 1 bis 0 bis bis
Alkydharz-Deckfarbe 1 160 1 5
0l-Mennige-Grund 2 100 ] 5

bis 0] bis bis
Alkydharz-Deckfarbe 1 140 5 15
01-Rostschutz-Grund 2 140 0,5 1 5
01-Vorstreichfarbe 1 bis bis bis bis
01-Deckfarbe 4 160 1 5 15
01-Rostschutz-Grund 2 100 1 5 | 30

bis bis bis bis
8l-Deckfarbe 1 140 5 15 40
Aktiv-Primer 1 100 5 5 30 ‘
PC=Grundfarbe 2 bis bis | bis bis
PC-Deckfarbe 2 130 15 15 40

60

PVAC-Latex 3 bis ca 40 | 100 -

100

x) ohne Restrostdicke von 40 - 80 um

Abb, 4: Korrosionsschutzverhalten verschiedener Anstrichsysteme

Im Ergebnis dieser Anstrichversuche ist festzustellen, daB alle

Systeme nicht den gewiinschten Schutzwert aufweisen und ein analo~

ges Verhalten zeigen wle auf handentrosteten Untergriinden bei

unlegierten Baustéhlen.
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ZUSAMMENF ASSUNG

Die durchgefihrten Versuche und vorliegenden Betriebserfahrungen lassen folgende
Schlussfolgerungen zu:

1. Korrosionstirdge Stdhle bilden unter Einwirkung von Chloricnen keine schitzende
Deckschicht und sind deshalb nicht ohne passiven Korrosionsséhutz verwendbar.

2. Korrosionstrdge St&dhle sollten bevorzugt in Bereichen eingesetzt werden, die
infolge der mikroklimatischen Beanspruchung keinen zus8tzlichen passiven Kor-
rosionsschutz erfordern.

3. Bei der Notwendigkeit des Auftragens von organischen Schutzschichten auf korro-
sionstrdge S5t&hle sind diese wie unlegierte Baustihle einzustufen, d.h. metall-
blanke Untergrundvorbehandiung entsprechend S&uberungsgrad 3 nach TGL 18730/02
und Aufbringung eines kompletten Anstrichsystems entsprechend der vorliegenden
Beanspruchungsart,

SUMMARY

The authars conclude on basis of their tests and service experiences:

1. Weathering steels are not protected from chlarions' action and require therefore a
further passive protection.

2. The use of weathering steels should be increased 'in areas where due to special
microclimatic conditions, no particular passive protection is required.

3. In case of organic protection for weathering steels, these have to be treated
as usual steels, i.e. with a metal polishing according to the 3rd grade of
standards TGL 18730/02 and with a protecting coat related to the use,

RESUME

Les conclusions découlant des essais effectués et des expériences acquises en
service sont les suivantes:

1. Les aciers patinables ne forment pas de couche protectrice lorsqu'ils sont soumis

a4 des ions de chlore; ils ne peuvent des lors etre utilisés dans ces conditions
qu'avec une protection anti-rouille passive.

2. On utilisera les aciers patinables de préférence dans les régions qui, par suite
de leurs conditions microclimatiques, ne requiérent pas de protection passive
spéciale,

3. Si l'on doit appliquer des couches de protection organiques, on traitera les
aciers patinables comme les aciers normaux, c'est-a-dire qu'on prévoira un
nettoyage conforme au degré 3 des normes TGL 18730/02 et des couches de pro-
tection en accord au genre de sollicitation.
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Einsatz experimenteller Verfahren beim Nachweis der Funktions- und Tragsicherheit
Use of Tests for Controling the Safety in relation with Use and Failure

»
Utilisation d’essais pour le controle de la serviciabilité et de la sécurité a la ruine

Ascan LUTTEROTH Klaus RIEDEBURG
Dr.-Ing. Dr.-ing.
- VEB Metalleichtbaukombinat, Forschungsinstitut
Leipzig, DDR

Die wichtigste Funktion eines Tragwerkes ist, die ihm zuge-—
wiesenen Lasten sicher aufzunehmen, ohne sich debei iberméBig zu
verformen, Die Tragsicherheit wird im allgemeinen durch Bereche
nung nachgewigsen, die sich auf jahrzehntelange Erfahrung und auf
theoretische Uberlegungen stilitzte. Dieses Verfahren bewdhrt sich
gut bei liblichen Tragwerken, fiir die ausreichende Erfahrungen
vorliegen, und bel relativ einfach gestalteten Tragwerken, die
ohne zu grofBe Fehler zu einem Modell vereinfacht werden konnen,
das der Berechnung nach den Gesetzen der Mechanik und Festig-
keitslehre zugénglich igt,.

Beil einigen Tragwerken ist die Auffindung eines geeigneten
Modells wnd damit die theoretische Berechnung gar nicht oder
nicht in ausreichendem MaBe moglich. In diesen Fédllen wird die
Tragfédhigkeit durch Versuche begtimmt und mit der planméBig guf-
tretenden Belastung oder mit dem Ergebnis einer groben Néherungs=—
berechnung verglichen., Mitunter miissen auch nur die fir eine ge=—
nauere Berechnung erforderlichen Parameter durch Versuche gefun=—
den oder eine Hypothese bestatigt werden,

Die Versuche werden bei kleineren Bauteilen meigt an Originale
Teilen ausgefiihrt, bel groBeren Bauteilen meist aus Skonomischen
oder versuchstechnischen Griinden an verkleinerten und vereinfach=
ten Modellen. Dabel ist darauf zu achten, daB die wesentlichen
Eigenschaften des Tragwerks auch bei den Priifkdrpern vorhanden
sind, Die Festigkeitseigenschaften miissen bekannt sein, um die
wirklichen Werte in die Berechnung einzufihren und um gegebenen=
falls die versuchsmidBig gefundenen Traglasten entsprechend den
Normwerten der Originalausfihrung umzurechnen, Wesentliche De-
tails ze Be hinsichtlich Exzentrizitédten, Kraftumlenkungen, Kerbe
wirkungen, Steifigkeitgverhéltnissen missen mit dem Original
ibereinstimmen, und der MaBstab darf nicht so weit abwelchen, daB
er EinfluB hsat.

In schwierigen Fallen oder bei sehr hohen Anforderungen an
die Zuverlidssigkeit werden die theoretischen Annghmen durch Ver=—
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suche liberprift. Dabeli kdnnen theoretisch nicht bestimmbare Paras=
meter gewonnen werden. Ein Beispiel dafiir sind die Kontrollversu—
che an mittig und auBermittig gedriickten Stdben, die vor Einfiih-
rung der neuen Stabilitétsvorschrift TGL 13503 gemacht worden
sind. Die B8tédbe bestanden aus W 60 x 6 mit vier unterschiedli-
chen Léngen, dle den gesamten Schlankheitsbereich erfassen, Bie
waren mit verschiedenen Exzentrizitéten gelenkig gelagert oder
mit rohen Schrauben angeschlossen, Die Abweichung der Ergebnisse
an den jeweilsg 5 gleichartigen Proben betrug ca. 2 bis ca., 12 %
des Mittelwertese

Die Berechnung nach Theorie II¢ Ordnung hinsichtlich Verfore
mungs- und Tragverhalten und das zunéchst willkiirlich angenommene
‘Gesetz fir die ungewollte AuBermittigkeit sowie die festgelegten
Sicherheitszahlen gegen Erreichen der Buler-Knicklast sind als
sicher bestétigt worden. Auch die Auswertung aller in anderem
Zusammenhang durchgefihrten Versuche, bei denen ein Sted durch
Knicken versagte, hat die Festlegungen der Vorschrift als auf der
sicheren Seite 1iegend bestétigte

Nicht fir so allgemeine Anwendung, sondern nur auf ein be=
stimmtes Erzeugnis bezogen waren die Versuche an dem neu ent-
wickelten plastbeschichteten Btashltrepezprofilblech EKOTAL,

Bel diesem Bauteil handelt es gich praktisch um ein groB-
fléchiges Faltwerk, das von diinnen Blechen gebildet wird. Diese
Profilbleche haben im allgemeinen die Funktion eines Trag=- und
Hiillelementes zu erfiillen, :

Die Ermittlung der Tragféhigkeit ist nur fiir wenige Bean-
spruchungszustinde theoretisch moglich, z. B, fiir den durch reine
Biegung beanspruchten Querschnitt. Hier brachten die Versuche nur
geringfiigige Korrekturen der berechneten Tragfédhigkeiten, Bei den
hiufigsten Beanspruchungen, z, B. aus Biegung und Schub und brt=
lich konzentrierten Lagten im Auflagerbereich durchlaufender Pro-—
filbleche oder aus der Einleitung von Torsionsmomenten aus der
Stabilislerung der Unterkonstruktion (Torsionsbettung), fihrten
die theoretischen Untersuchungen zu keinen brauchbaren Ergebnig=—
sen hingichtlich Tragfiéhigkeit und Verformungen, Moglicherweisge
laBt sich aus einer Vielzahl von Versuchen ein Modell entwickeln,
das der Berechnung zugrunde gelegt werden kann, AuBerdem muBten
Verformungsgrenzen definiert werden, die zur Erreichung der Funk—
tionstlichtigkeit des Hilllelementes gegebenenfalls im Zusammenwir-
ken mit den anderen Teilen der Hiille eingehalten werden miigsen,
Ze B. die Durchbiegung oder die Beulen in den Druckgurten der
Profilbvleche im Zusammenwirken mit Démmgchichbten oder die Neiw
gung der Stege der Profilbleche bei Bchubbeanspruchung,

Die Ermittlung von Parametern der Schubsteifigkeit der aus
Profilblechen gebildeten Scheiben, war bei Anwendung einer
Schraubverbindung nur experimenteil mdglich, Diese Experimente
muBten an Bcheiben gefihrt werden, die aus mehreren Profilble-
chen bestehen, wobel bei der Herstellung der Verbindung Baustele
lenbedingungen angestrebt werden muBten, Die im Einzelversuch
an Verbindungen gemessenen Verformungen waren so unterschiedlich
und nichtlinear, daB eine Ubertragbarkeit auf Bcheiben mit einer
Vielzahl von Verbindungen nicht zuverléssig erschien, Im GroB8ver=
g:g% ergab sich mit ausreichender Genauigkeit ein lineares Ver=

1Gen,
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Durch die Versuche war eine wirtschaftliche Auslastung dexr
Profilbleche mdglich, was bei der groBen Einsatzmenge erheblichen
Nutzen bringt. Ferner konnten neben der ummittelbaren Verwendung
bel dem untersuchten Erzeugnis allgemeingiiltige Erkenntnigse iiber
das Tragverhalten von Dinnblechbauteilen gewonnen werden, Diese
sind u, as Voraussetzung flir eine Weiterentwicklung derartiger
Erzeugnisses

Auf ein ganz gpezielles Bauteil beziehen sich die Untersu-
chungen an schweren geschweiBten Trégern im Hochbau, die aus
funktionellen Griinden (Durchfiihrung von Klimatisierungslei'bu.n?en)
eine groBe Anzahl von Aussparungen im Steg erhalten muBten. Bis-
her war es iiblich, bei hochbeanspruchten Trigern diese Aussparun-
gen mit einem Flachstahl einzufassen. Bel einem groBen Bauvorha=-
ben wiren davon etwa 1000 Aussparungen betroffen gewesen, Theore=—
tische Untersuchungen dieses Problems lieferten unterschiedliche
Werte und Spannungen iuber der FlieBgrenze, deren Auswirkungen
schwer abzuschédtzen waren. Bei Belastungsversuchen an Trédgermoe
dellen im MaBstab ebtwa 1 ¢ 2 an Trédgern mit und solchen ohnme Ein-
fagsung der kreisformigen Aussparungen war das Trag=- und Verforw
mungsverhalten der beiden Gruppen von Jje dreil gleichartigen Tré-
gern anndhernd gleich. Der Verformungsanteil aus Schub im Steg-
blech und die Schubspannung sind bei den Trédgern ohne Einfassung
mit einer entsprechend ILochdurchmesser und Lochabstand verminder=—
ten Stegflédche zu berechnen, widhrend bei den Trégern mit Einfage—
gung mit der vollen Stegfléche gerechnet werden darf, MaBstabs—
Einfliisse sind bei den gewdhlten Verhdltnissen nicht zu befilirche
ten, da die Versuchstriger unter den gleichen Werkstatt—-Bedingun=—
gen gefertigt wurden wie die Originaltréger und ebenfalls aus
verhdltnismdBig dicken Blechen bestanden, :

Damit konnte nachgewiesen werden, daB unter den vorliegenden
Verhdltnissen die Einfassung nicht e:m%orderlich istes Verallgemei=
nern laBt sich diese Erkenntnis auf Trdger mit relativ groBer
Stegdicke, bei denen keine Beulgefahr besteht, mit kreisfOrmigen
Ausgparungen, deren Durchmesser nicht mehr als 40 % der Ste%hohe
betrigt. Ermidungsbeanspruchung muB ausgeschlossen sein, weil beil
den mittels mechanischer und elektrischer Verfashren durchgefiihr—
ten Dehnungsmessungen den theoretischen Annahmen entsprechend
ortliche Plastizierungen am Lochrand festgestellt worden sind,
die bel statischer Beanspruchung keinen EinfluB auf die Tragfa-
higkeit und fast keinen auf das Verformungsverhalten haben, aber
bel Ermiidungsbeanspruchung dhnlich wie Kerben wirken kdénnen.

Durch die Versuche konnte somit nachgewlesen werden, daB
auch bei geringerem Herstellungsaufwand und Materialeinsatz die
Funktionsféhigkeit der Triger gewdhrleistet ist. Der wirtschaft=—
liche Nutzen dieser Versuche war so bedeutend, daB der Aufwand
gerechtfertigt war, :

Eine Zulassung von Bauteilen flir eine bestimmte Last nur asuf
Grund von Versuchen ohne jegliche theoretische Auswertung sollte
auf Sonderfélle beschrédnkt bleiben. Bei auch nur gerin%fﬁgigen
Verdnderungen der Bauteile mu8 neu gepriift werden, weil der Ein-
fluB der Verdnderung im allgemeinen nicht abgeschatzt werden kann,
Diese Art der Prifung wird im wesentlichen bei solchen Bauteilen
angewandt; die einer sinnvollen Berechnung nicht zuginglich sind
und die in groBen Stiickzahlen ohne Verdnderung gefertigt werden,
Die gleichméBige Qualitdt der Bauteils muB gegebenenfalls durch
stichprobenwelise Priifungen kontrolliert werden.
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Als Beigpiel peien die Uberwachungspriifungen an Kupplungen
fir Stahlrohrgeriiste genannt, Dabel handelt es sich um eine reine
Funktionsgpriifung. Die Kupplungen werden wie im Originalzustand an
die Gerlistrohre angeklemmt, deren Durchmesser und Oberflidche den
ungiinstigsten in Wirklichkeit zu erwartenden Bedingungen ent=-
spricht. In einer hydraulischen Priifmaschine wird so belastet,
daB die Kupplung auf dem Rohr gleitet. Die Gleitlast ist das maBe
gebende Kriterium fir die Funktion der Kupplung. Mit MeBuhren
wird der Beginn des Gleitens festgestellt.

Ein weiteres Beispiel ist die Material~Uberwachung der Ge-
riigtrohre. Aus Griinden der Okonomie und Liefermdglichkeit werden
Rohre aus St R ohne gewdhrleigtete Festigkeitseigenschaften ver-
wendets An 10 Proben je angefangene 20 t einer jeden Rohrliefe=—
rung, die stichprobenartig zu entnehmen gind, werden Streckgrenze
und Bruchfestigkeit bestimmt und statistisch ausgewertet. Bei ane
ndhernd symmetrischer Verteilung wird mit GauBscher Normalvertele
lung gerechnet. Als zu erwartender Mindegstwert ist der Mittelwert
minus 3 x BStandardabweichung festgelegt. Schiefe Verteilungen wer-
den nach Weibull susgewertet, Wenn der Mindestwert oberhalb einer
festgelegten Streckgrenze liegt, von der die zuléssigen Spannun-—
gen abhingen, wird der Wareneingang zugelassen. In iiber zehnjéh-
riger Prexis hat sich dieses Verfahren bewdhrt. Unter den gege=
benen Verhdltnissen ist es wirtschaftlich, auch wenn ein Teil
der Wareneingénge flir Tragwerke verworfen werden muf,

Durch experimentelle Untersuchungen an serienméfBlig herge—
stellten geschoBhohen Fassadenelementen, bestehend aus Stahl-
oder Aluminiumtrégern, Faserbaustoffen, Gipskartonplatten, Pla~
steteilen, Glas und Metallblechen, solite das Trag— und Verfore
mungsverhalten lUberprift werden. Das Zusammenwirken aller an der
Ubertragung der Lasten (Windlasten) beteiligten Elemente und der
EinfluB ihrer Verformungen auf die Funkbtionstiichtigkeit der Fag-
sade als Wetterschale konnte nur im Versuch festgestellt werden,
Dabel war es auch hier erforderlich, Verformungsgrenzen zu defi-
nieren. Die Experimente wurden an zwei bzw, drel nebeneinander
angeordneten Elementen einschlieBlich kompletter Fugengestaltung
durchgefiihrt, Die Belastung wurde durch ein Luftpolster erzeugt,
wobel der Druck auf die einzelnen Elemente auch unterschiedlich
eingestellt werden konntes Daraus konnten Riickschliisse auf die
Nachgiebigkeit der Fuge und die damit verbundene Dichtheit bei
unterschiedlicher Verformung gezogen werden, Die Ergebnigse der
experimentellen Untersuchungen filihrten zu konstruktiven Anderun—~
gen, die die Gebrauchseigenschaften des Serienerzeugnisses ver—
besserten. Sie sind allerdings in den wesentlichen Punkten nicht
verallgemeinerungsféhig, da die konstruktive Gestaltung von Fas~-
sadenelementen unterschiedlich sein wird,

Allgemein vertreten wir die Meinung, daB Versuche wegen des
groBen Aufwandes nur dann gemacht werden sollten, wenn die Funk-—
tions—~ oder Tragsicherheit eines Bauteiles nicht nach bewdhrten
Vorschriften nachgewiesen werden kann, wenn neue Theorien besté—
tigt werden miissen oder wenn die begrindete Annabhme besteht, daB
sich das Tragwerk merklich anders verhidlt als die nur ndherungs=
weise mOgliche Berechnung ausweist, Bei zu erwartendem ungilingGie
gerem Verhalten sind Versuche aus Sicherheitsgriinden notwendig;
bel glinstigerem Verhalten dienen sie der Okonomie,
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Bei Vorbereitung und Auswertung der Versuche sollte darauf
geachtet werden, daf die Ergebnisse mbglichst verallgemeinert
werden konnen, um weiteren Nutzen aus dem Versuchsaufwand zu
ziehen, Dazu miissen im allgemeinen die Versuchsergebnisse mitv
theoretisch berechneten Werten verglichen werden,

Wenn Tragwerke nur nach Versuchsergebnissen zugelassen wer—
den sollen, was in solchen Fédllen notwendig ist, in denen keine
ausreichen& zutreffende Berechnung mSglich ist, muB der erforder-—
liche Sicherheitsabstand zwischen zulassige» Gebrauchsiast und
und Versagenslast iberlegt werden. Eine einfache ernahme der
Bicherheitszahlen, die fur die statische Berechnung vorgeschrie-
ben sind, ist nicht immer sinnvoll, Wenn die Versuchswerte auf
einen zu erwartenden Mindestwert der Tragfahigkeit - gus mehre-
ren gleichartigen Versuchen gewonnen ~ gsowie auf die Normwerte
der Yestigkeit und der wirksamen Querschnitte umgerechnet sind,
kann gegebenenfalls die Sicherheitszahl kleiner gewihlt werden,
weil die Unslicherheiten in der Wirkungsweise des Tragwerks durch
die Versuche berelts erfaBt sind. Eine Auswertung mit Teilsgi-
cherheitsfakbtoren im Sinne der Bemessung hach Grenzzusténden
kann zweckméBig sein, wobel die Einflilisse aus Abwelchungen der
Lasten, der Festigkelt und des statischen Systems getrennt be-
ricksichtigt werden und auch die Bedeutung des Bauteils mit ein=-
gehen kann,

Die Versuche an Bauteilen stellen neben den theoretischen
Untersuchungen einen wichtigen Beitrag zur Weiterentwicklung der
Technik, zur Erhdhung der Funktionssicherheit der Bauteile und
zur MaterialOkonomie dar.

ZUSAMMENF ASSUNG

Unbedingte Voraussetzungen flir die Nutzung ist die Tragsicherheit. Wenn sie
wegen der Kompliziertheit des Bauteils und fehlender Erfahrungen nicht durch Be-
rechnung nachgewiesen werden kann oder wenn neue Theorien zu bestdtigen sind,
werden Versuche gemacht. Bei der Versuchsauswertung sind besondere Ueberlegungen
hinsichtlich der anzusetzenden 3Sicherheitszahlen erforderlich,

SUMMARY

An absolute condition for the use is the load safety. Wherever impossible to
check in computation - due to construction's components very complicate or due to a
lack of experiences, or in case of new theories which need to be controled - it is
necessary to proceed with tests. In the evaluation of results, particular attention
shall be given to the safety factor,

RESUME

Une condition indispensable pour l'usage d'un ouvrage est la sécurité & la ruine,
Lorsqu'elle ne peut Etre contrblée par le calcul, par suite d'eléments de constructiorn
compliqués, par manque d'expériences, ou lorsque de nouvelles théories doivent etre
vérifiées, il y a lieu de procéder 3 des essais., Dans L'analyse des résultatsd'essais,
on accordera une attention particuliére aux facteurs de sécurité & introduire.
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