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Ueber Schweisspannungen bei gehinderter Schrumpfung

Von Prof. Dr. F. STUSSI, E.T. H., Ziirich

I. Ueber die Grosse der inneren Spannungen in einem ge-
schweissten Werkstiick, dessen Forménderungen beim Schweissen
durch Einspannung teilweise verhindert werden, sind vor einiger
Zeit vom Deutschen Stahlbau-Verband aufschlussreiche Versuchs-
Ergebnisse veroffentlicht worden!). Die beiden in einem kraf-
tigen Blechrahmen durch Verschrauben eingespannten Platten-
Hiélften mit Querschnitt — 300 . 30 (Abb. 1) wurden durch X-
oder U-Naht zusammengeschweisst. Die durch die verhinderte
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Abb. 1. BEinspannrahmen fiir Schweissversuche

Schrumpfung verursachten Spannungen in der Schweissnah
wurden durch Zerlégen der Platte nach dem Erkalten bestimmt;
ferner konnte durch Messung der Forménderungen des Rahmens
ein Kontrollwert der resultierenden Zugkraft Z in der Platte
gefunden werden.

Es wurden vier Versuche durchgefiihrt, die wie folgt charak-
terisiert werden konnen:

Versuch 1: X -Naht, grosse Einspannlédnge, in einer Widrme ge-
schweisst;

X -Naht, kurze Einspannlédnge, in einer Wirme ge-
schweisst ;

U-Naht, kurze Einspannlédnge, mit Abkiihlungspausen
geschweisst;

U-Naht, kurze Hinspannlédnge, in einer Warme ge-
schweisst, Wurzellagen nicht mehr geschweisst.

Die kurze Einspannlinge, von Mitte zu Mitte der Schrauben-
gruppen gemessen, betridgt I — 350 mm, die grosse I — 780 mm.
Der Nahtquerschnitt der X -Naht betrdgt 380 mm? derjenige
der U-Naht 660 mm?, das Querschnittsverh&dltnis ist somit 1:1,7.

Abb. 2 zeigt die durch Zerlegen der geschweissten Platten
gefundenen Spannungen (quer zur Naht) in kg/mmﬂ. Die Schluss-
Folgerungen, die aus diesen Spannungswerten gezogen werden,
sind folgende:

1. Durch die kiirzere Einspannlidnge bei Versuch 2 steigt die
Querverspannung (g,) von 11,0 auf 13,4 kg/mm? Die Steigerung
ist im Verh&ltnis der merklich verkiirzten Einspannlédnge recht
missig.

Versuch 2:

Versuch 3:

Versuch 4:

liber dem in einer Wirme geschweissten Versuchsstiick 4 von
16,7 auf 15,5 kg/mm? erméssigt.

Wir greifen diese Versuche nochmals auf, weil durch eine
verfeinerte Beurteilung und Versuchsauswertung unter Beriick-
sichtigung der Forménderungen von Rahmen und Schrauben die
Schlussfolgerungen veridndert werden.

IL. Der in Abb. 2 dargestellte polygonale Spannungsverlauf
ist in Wirklichkeit nicht vorhanden; ersetzen wir ihn durch eine
stetige Kurve, so erhalten wir, mit der Simpson’schen Regel
berechnet, folgende Spannungsmittelwerte ¢,, und Zugkréfte
Z = F ¢,,, wobei F' — 90 cm?2:

Versuch 1: 0, — 12,6 kg/mm?, Z — 113 t
Versuch 2: ¢, = 16,0 kg/mm?, Z — 144 t
Versuch 3: 0, — 16,9 kg/mm?, Z — 152 t
Versuch 4: ¢,, = 22,8 kg/mm?, Z =205t

Das Schrumpfmass s,, das sich bei ungehinderter Schrump-
fung einstellen wiirde, muss bei gehinderter Verformung kom-
pensiert werden durch die Dehnung des Versuchsstabes, die Form-
dnderung des Rahmens und die Nachgiebigkeit der Schrauben-
verbindung. Bezeichnen wir den Forméinderungswiderstand des
Rahmens mit Cg, denjenigen einer Schraube mit Cs, so muss,
wenn ein Stabende mit n Schrauben angeschlossen ist, sein
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Unbekannt sind, aussér dem Schrumpfmass s,, die Wider-
stinde Cr und Cs. Der Widerstand Cg einer Schraube kann zu
Cs = kadz

angesetzt werden3); fiir zweischnittige Nieten ist
k — 175 t/cm?

zu setzen. Fiihren wir fiir die hier verwendeten Passchrauben
@ 1" den gleichen Wert ein, so wird

Cs =175 .254% = 484 t/cm
Der Rahmenwiderstand kann fiir die Versuche mit kurzer Ein-
spannldnge aus der Rahmenverformung an den Messtrecken
I;/1, (Abb.1) abgeschitzt werden; fiir Versuch 2 betrégt diese
Rahmenverkiirzung 47r — 0,35 mm und es ist

Z 144
Cri= T 4110 t/cm
Damit wird fiir Versuch 2 das Schrumpfmass s,
144 . 35 144 144
= : . — 0,02 =
el T T R TR ey el e L
= 0,128 cm

Im Versuch 1 liegen gleiche Naht und gleiche Schweiss-
Bedingungen vor wie im Versuch 2; es muss deshalb grundsétz-
lich auch das Schrumpfmass s, gleich gross sein; damit kann
der Rahmenwiderstand Cp fiir die grosse Einspannlinge, I —
78 cm, berechnet werden:

113 . 78 113
2100 .90 T C—R+2'
-+ 0,052

113

s, = 0,128 — @

= 0,047 4 __1013 +
R

>
%) Siehe F. Stiissi: Beitrige zur Berechnung und Ausbildung zusam-
mengesetzter Vollwandtriger. SBZ, Bd. 121, S. 102* (1943).
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2. Durch den grosseren Nahtquerschnitt der P T =
U-Naht gegeniiber der X-Naht steigt die Quer- s ot e e ey ) oA Y \\
verspannung bei gleichen dusseren Einspannver- 0 ¥ i s ] K \
hiltnissen und gleichen Schweissbedingungen von a 202 247 I 55| @ \
13,4 auf 16,7 kg/mm??2) (Versuche 2 und 4). Die s 5.2 Q 206 //\ // =)za\17‘i \
Steigerung ist im Verhiltnis der verschiedenen 7 \ L 75‘}1&5 1 é;;”= 733) =
Nahtquerschnitte nicht besonders hoch. B8 omeltno \ 14’9 OnTI34 At 7/ X / / ’ \

3. Durch die regelméssigen Abkiihlungspau- i \ - /"
sen nach den einzelnen Lagen bzw. Lagengruppen 6 \ 9 \ / / / \ )
in Versuch 3 wird die Querverspannung gegen- 0 2 o :

1) Einfluss der Nahtform und der Schweissausfiih- -4)7/ £ / \
rung auf die Quer-Verspannung beim Schweissen unter -10

Einspannung. Berichte des Deutschen Ausschusses fiir
Stahlbau, Heft 13, Berlin 1943. Berichterstatter G. Bierett
und K. Albers.

?) Dieser Wert om — 16,7 kg/mm? fiir Versuch 4 ist aus
der Rahmenverformung bestimmt, da die Berichterstat-
ter die durch Zerlegen bestimmten Spannungen hier
wegen der fehlenden Wurzellage als unsicher ansehen.

Versuch 1

Versuch 2 Versuch 3 Versuch 4

x---x Unsicher, da Wurzellagen fehlen.
x) Bezogen auf die ohne Wurzellagen hergestellte schwichere Naht.

Abb. 2. Querspannungen in den vier Proben nach dem Erkalten
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Abb. 3. Schweisspannungen bei ungehinderter Lingeninderung

113
0,128 — 0,047 — 0,052

Dieser Wert ist plausibel, denn der Rahmenwiderstand Cp muss
fiir die grosse Einspannlénge etwas Kkleiner sein als fiir die kleine
Einspannldnge. Damit wird auch der angenommene Wert des
Verformungswiderstandes C's der Schrauben als annédhernd richtig
bestéatigt.

Fiir die Versuche mit U-Naht, Versuch 3 mit Abkiihlungs-
pausen und Versuch 4 in einer Warme geschweisst, ergeben sich,
mit den gleichen Grundlagen berechnet, die Schrumpfmasse s,
wie folgt:

Cr = = 3900 t/em

hs: 152 . 35 152 9 152
Versuch 3: 8 = 515090 T a0 T2 9. 48T —
— 0,028 - 0,037 - 0,070 = 0,135 cm
205 - 35 205 9 205
2100 - 90 410 % 9. 488 —
= 0,038 4 0,050 - 0,094 — 0,182 cm
Beim Versuch 4 hat sich, infolge der durch das Fehlen der Wur-
zellage entstandenen Unsicherheit in der Spannungsbestimmung,
die Zugkraft Z offenbar etwas zu gross ergeben. Aus der Rah-
menverformung 4 lg, die beim Versuch 4 mit 0,44 mm gemessen
wurde, konnen wir auf eine Zugkraft Z von
= Cpr4dlp — 4110 . 0,044 — 181 t
und damit auf eine mittlere Spannung o, von
O = % = 2,01 t/em? = 20,1 kg/mm?
und ein Schrumpfmass s, =— 0,161 cm schliessen.

Betrachten wir nun die verschiedenen Form#nderungsanteile,
so stellen wir fest, dass bei kurzer Einspannlinge die Lingen-
dnderung des Versuchsstabes rund ein Viertel, bei grosser Ein-
spannldnge rund die Hélfte der Verformung des Rahmens und
der Schrauben betrigt. Es handelte sich somit bei diesen Ver-
suchen um Schweissen unter sehr nachgiebiger Festhaltung ;
auf diese Verhéltnisse, und nicht etwa auf «starre Einspannung»
sind die Schlussfolgerungen der Berichterstatter zu beziehen.

Ich habhe absichtlich darauf verzichtet, bei dieser Auswer-
tung die aus den Verkiirzungen der Rahmenstiele berechneten
Kréfte Z zu verwenden, weil hier, wegen der gedrungenen Form
der Stiele (Scheibe anstatt schlanker Stab), die Spannungen
kaum mehr linear verlaufen werden, sodass aus den Randspan-
nungen allein nicht mehr auf die resultierende Kraft geschlossen
werden darf.

IIL. Die Gleichung 1 erlaubt uns nun auch, diejenigen Krifte
Z zu bestimmen, die bei «starrer Einspannungsy, d. h. bei unnach-
giebigen Schrauben und Rahmen, sich bei unbeschrinkt elas-
tischem Verhalten des Versuchsstiickes ergeben wiirden. Fiir
diesen Fall ist ndmlich

Versuch 4: s, =

om b

oder

Om — 7 RSO U P e s | (2)

Fiir die vier Versuche ergeben sich folgende Werte:
Versuch 1: s, — 0,128 cm, I — 78 cm, o, — 3,45 t/cm?
Versuch 2: s, — 0,128 cm, | = 35 cm, g,, — 7,68 t/cm?
Versuch 3: s, — 0,135 cm, I — 35 cm, ¢,, = 8,10 t/cm?
Versuch 4: s; = 0,161 cm, ! — 35 cm, ¢,, = 9,66 t/cm?

Da diese Werte der Durchschnittspannung o, und damit die
Spannungen o selbst fast durchwegs iiber der Fliessgrenze liegen,
gilt die Voraussetzung des elastischen Verhaltens nicht mehr,
sondern der Versuchsstab wiirde bei vollstdndig verhinderter
Schrumpfung bis zur Fliessgrenze beansprucht.

IV. Aus den Versuchsergebnissen Abb. 2 kénnen nun aber,
weil die Voraussetzung des elastischen Verhaltens im Unter-
suchungsbereich praktisch geniigend genau zutrifft, auch die-
jenigen Spannungen ¢, herausgelesen werden, die sich ergeben
hétten, wenn die Stabenden wéihrend des Schweissens iiber-
haupt nicht festgehalten worden wéren. Aus Gleichgewichts-
griinden muss dann nidmlich sein:

‘F
/ cdF — 0
0
oder es ist (7 RO 2 R P S S e LR (1))

Diese Spannungsverteilung ¢, ist in Abb. 3 aufgetragen, wo-
bei symmetrisch liegende Spannungswerte gemittelt wurden, um
die zuféllige Unsymmetrie auszuschalten. Beachten wir, dass aus
den angegebenen Griinden die Spannungen 4 etwas zu gross ge-
messen wurden, so zeigt sich, dass die Schrumpfspannungen
weniger stark anwachsen als die Nahtquerschnitte. Die «natiir-
lichen» Schrumpfspannungen der Abb. 3 sind betréchtlich, aber
immerhin doch erheblich kleiner, als bisher auf Grund theore-
tischer Untersuchungen$) angenommen wurde.

V. Die vorliegenden Untersuchungen zeigen eindeutig, dass
die Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel die Beanspruchungen
in zusammengesetzten Bauteilen wesentlich stirker beeinflussen,
als gewdhnlich angenommen wird. Die besprochenen Versuche
konnen ohne die Beriicksichtigung dieser Nachgiebigkeit iiber-
haupt nicht zutreffend beurteilt werden.

Die systematische Untersuchung des Einflusses, den die
Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel auf das Kriftespiel in
zusammengesetzten Bauteilen besitzts), ist eine baustatische
Forschungsaufgabe der nidchsten Zukunft.

Die «Pluto»-Brennstoffleitungen durch den Kanal

Bekanntlich haben die Englidnder und Amerikaner den Brenn-
stoffnachschub fiir ihre Operationen auf dem Kontinent durch
ins Meer versenkte Leitungen bewerkstelligt und so viele Tanker
fiir den Krieg im fernen Osten frei bekommen. Die englische
Zeitschrift «Engineering» beschreibt auf Seiten 425%, 444%, 464*,
463* und 504*, Juni 1945, ausfiihrlich die unter dem Decknamen
«Pluto» (pipe lines under the ocean) bekannten Anlagen. Die
Idee des Brennstoffnachschubes iiber den Kanal zwischen Eng-
land und Frankreich durch Rohrleitungen soll urspriinglich vom
heutigen Oberkommandierenden der Streitkrifte in Burma, Lord
Louis Mountbatten herstammen, der damals die Ausbildung der
«Commando»-Einheiten leitete. Sie wurde zunichst von den bei-
den Firmen «Siemens Brothers» und «The Anglo-Iranian Oil
Company» aufgegriffen und auch verwirklicht, wobei das Haupt-
verdienst dem Obering. der zuletzt genannten Firma, Mr. Hartley,
gebuhrt. Das angewendete System erhielt den Namen «Haisy.
Es ist erstaunlich und fiir uns lehrreich, was aus der Zusammen-
arbeit dieser beiden Firmen hervorging: Im Mai 1942 wurde in
zwei Wochen ein Versuchstiick von 50 mm @ gebaut und in der
Themse verlegt. Der Versuch gelang und Mountbatten unter-
nahm bei der Regierung die nétigen Schritte, um sofort mit
einem Grossversuch beginnen zu kénnen. Denn man war sich
bewusst, dass bedeutend grossere technische Schwierigkeiten zu
iiberwinden sein werden, als etwa beim Verlegen eines elek-
trischen Kabels. Die neue Versuchsleitung erhielt 75 mm 1. W.,
welches Mass bei allen spéteren Leitungen beibehalten wurde.
Sie wurde fiir einen Druck von 85 kg/cm? und eine Lénge von
55 km gebaut und im Dezember 1942 im Bristol-Kanal von
Swansea nach Watermouth verlegt; an dieser Stelle herrschen
ganz &hnliche Meeresstrémungen und Ebbe- und Flutverhéltnisse
wie im Kanal. Wé&hrend mehr als einem Jahr erhielten die Be-
wohner von Cornwall ihren Brennstoff durch diese Versuchs-
leitung.

Technisch besteht das Problem im Wesentlichen darin, die
Leitung in der ganzen fiir die Verbindung von einem Ufer zum
andern erforderlichen Linge absolut dicht und féhlerfrei sowie
rasch genug herzustellen und in einer fiir den Transport und
das Verlegen zweckmissigen Form aufzustappeln. Gleichzeitig
wurden zwei grundsitzlich verschiedene Bauarten verfolgt: Die
biegsamen, im Wesentlichen aus Blei hergestellten «Hais»-Lei-
tungen und die aus verh&ltnisméssig dickwandigen Stahlrohren
durch Stumpfschweissung hergestellten «Hamel»-Leitungen.

Die «Hais»-Leitungen bestehen aus Bleirohren von 75 mm
1. W. und 5 mm Wandstérke, Abb. 1, die von zwei Armierungen
umgeben sind. Die innere Armierung, die die Ringspannungen
zufolge Innendruck aufzunehmen hat, ist gegeniiber dem Blei-
m. B. G. Gruning : Die Schrumpfspannungen beim Schweissen.
«Stahlbau» 1934, Heft 14.

5) Siehe z. B. F. Stiissi: Ueber den verdiibelten Balken. SBZ, Bd. 122,
S. 271% (1943). )
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