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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
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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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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
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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
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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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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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