Zeitschrift: Schweizerische Bauzeitung
Herausgeber: Verlags-AG der akademischen technischen Vereine

Band: 74 (1956)

Heft: 20

Artikel: Untersuchungen an einem geschweissten Tragerstoss
Autor: Frei, M.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-62624

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 02.04.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-62624
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

50 Jahre V.S.B.

Verband Schweizerischer Briickenbau- und Stahlhochbau-Unternehmungen

Lingst ist der V. S. B. den schweizerischen und auch aus-
lindischen Fachleuten ein Begriff geworden —- den einen
wegen seiner wirtschaftlichen Bedeutung, den andern wegen
seiner von Mirko Ro§ gegriindeten Technischen Kommission
(TKVSB), die durch
zur Entwicklung der Stahlbauweise beigetragen hat. Auf
die Geschicke des Verbandes

hier versagen unter Hinweis auf die von ihm selber publi-

ihre wissenschaftliche Téatigkeit viel

einzutreten, dilirfen wir uns

zierte reichhaltige Literatur. Um so lieber aber ergreifen wir
die Gelegenheit, das Jubilium zur Geltung zu bringen durch
die Verodffentlichung zeitgendssischer Werke und TUnter-
suchungen von Verbandsmitgliedern, die vom Stande des
Stahlbaues in der Schweiz Zeugnis ablegen. Vergleichen wir
dieses Heft mit den &#hnlichen fritheren (1943, Band 122,
Nr.5 und 1953, Nr.23 und 25), so ist deutlich festzustellen,
wie rasch sich die Technik des Stahlbaues entwickelt und
wie einerseits neben das klassische Gebiet des Briickenbaues
Stahlhochbau, Industriebau, Mastenbau, Stahlwasserbau mit
immer wieder neuen Losungen treten, wie aber auch ander-
seits altbekannte Aufgaben in neuen technischen Formen ge-
16st werden (Rohrbau, Deckenkonstruktionen, Faltschiitzen
usw.). Unser Heft erhebt keinen Anspruch auf Vollstdndig-

keit — es wire uns auch nicht einmal méglich, alle V. S. B.-

Firmen zum Wort kommen zu lassen — aber es mochte als
Zeichen der dankbaren Anerkennung gewertet werden fiir
das,
Werkstitten in zdher Arbeit leisten. So wiinschen wir dem

was die schweizerischen Stahlbauingenieure und ihre

V.S.B., mit dem wir traditionell gute Beziehungen unter-
halten, seinem Prisidenten Dr. C.F.Kollbrunner und seinem
initiativen Geschéftsfiihrer Dr. M. Baeschlin, das Jubildum
moge als Auftakt zu weiterm Wirken in Freude verlaufen!

Heute vor 50 Jahren hat der V.S. B. seine Téatigkeit auf-
genommen. Ein einziger der Damaligen ist noch am Leben:
Bernhard Ammann in Basel. Thm gilt heute unser Gruss, und
jenen, die vom Schauplatz ihrer Tétigkeit abberufen worden
sind, unser ehrendes Gedenken. Nur einen von ihnen, Eduard
Geilinger, mochten wir nennen. Einmal, weil er im V.S.B.
fiihrend war und in den Spalten unserer Zeitschrift beson-
ders oft zur Feder gegriffen hat, sodann aber vor allem, weil
er den Typus des zdhen, gewissenhaften und aufgeschlosse-
nen Ingenieurs verkorperte, der die Musik pflegte und sich
neben allen fachlichen Leistungen auch als aktiver Politiker
flir das oOffentliche Wohl einsetzte. Minnern seines Schlages
wird es der V.S.B. verdanken, wenn er auch im zweiten
Halbjahrhundert bliiht und gedeiht.

Ziirich, den 1. Mai 1956. W. Jegher

Diesem Heft folgt am 16. Juni ein zweites Stahlbau-Heft, welches dem Industriebau, Briickenbau und Stahlwasserbau gewidmet ist.

Untersuchungen an einem geschweissten Trigerstoss

Von Dipl. Ing. M. Frei, Oberingenieur in Firma Wartmann & Cie. AG., Brugg

Der geschweisste Stumpfstoss der Walztriger zeigt den
Nachteil, dass, insbesondere wenn es sich um Montage-
schweissungen handelt, die Uebergangszone zwischen Steg
und Flansch nicht in zufriedenstellender Weise durchge-
schweisst werden kann. Einerseits bieten sich formbedingte
Schwierigkeiten infolge der ortlichen Querschnittverstirkung
und infolge der Behinderung der Elektrodenfiihrung durch
den Steg beim Schweissen des Flansches. Anderseits zeigt
sich gerade an dieser Stelle oft eine Anhdufung von Verun-
reinigungen als Seigerungsreste, die, wenn auch bei einwand-
freien Produkten nur in disperser Form vorkommend, auf
die Schweissung von nachteiliger Wirkung sind.

Diese Griinde fiihrten dazu, eine Stossausbildung zu
suchen, die in erster Linie eine durchgehende Schweissung
der Flansche unter Vermeidung von Schlackenresten und
Fehlstellen in der Kernzone ermoglicht. Die Elektrode sollte
normal ohne Behinderung durch den Steg gefiihrt werden
koénnen. Diese Forderung fiihrte zur Anordnung je eines
Loches am Stegrand beim Uebergang zum Ober- bzw. zum
Untergurt. Bei Baustellenstéssen besteht die weitere Schwie-
rigkeit ungiinstiger Arbeitslagen der Schweissnaht, z.B.
Ueberkopfschweissungen, die mit Riicksicht auf die Qualitdt
zu vermeiden sind. Diese Umstdnde kann man umgehen, in-
dem man in der Werkstdtte auf den beim Einbau unten lie-
genden Flichen der Flansche Auftragsraupen  legt, die an-
schliessend an die beendigte Montageschweissung plan abge-

DK 624.014.25

arbeitet werden. Nachteilig bei der Ausfiihrung der Stumpf-
stosse mit Loch ist die Unterbrechung des Spannungsflusses
durch die Aussparung, besonders fiir Trager, die unter wech-
selnder Beanspruchung stehen. Anderseits weisen aber ge-
nietete Triger auch keine stetige Verbindung zwischen Steg
und Flansch auf so dass es moglich sein sollte, bei be-
schrinkten Abmessungen des Loches doch eine befriedigende
Festigkeit des Stosses zu erhalten.

Es ist vor allem wesentlich, die Ursprungsfestigkeit
einer solchen Stossverbindung festzustellen und sie mit der
Ursprungsfestigkeit des gelochten Stabes bzw. der Nietver-
bindung zu vergleichen, die den Wert von 18 kg/mm?2 auf-
weist. Zu diesem Zwecke wurde eine Reihe von Versuchen
an einem grosseren Breitflanschtriger vorgenommen, die
interessante Ergebnisse fiir die Ausfiihrung solcher Stosse
zeigten.

Der Versuchstriger I ist in Bild 1 dargestellt. Er be-
steht aus einem DIE 55 in beruhigtem Thomasstahl. Die
Stossnihte der Flansche sowie der im Zugbereich liegende
Teil der Stegnaht wurden blecheben abgearbeitet. Da die
Stosse ihren gréssten Wert als Montagestdsse hitten, wurde
der Versuchsstoss entsprechend gestaltet und in jener Lage
geschweisst, wie dies auf der Baustelle geschehen wiirde. Als
Elektrode fand die Marke Supercito F 177 der Elektroden-
fabrik Oerlikon Verwendung. Mit diesem Triager wurden die
folgenden Versuche durchgefiihrt:
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Bild 1. Versuchstrdger I mit Detail 1:5

1. Biege-Ermiidungsversuche mit dem ganzen Triger im
Pulsator.

2. Metallographische Untersuchung des Schweissmaterials im
Zugflansch.

3. Bestimmung der Hirte nach Vickers an einem aus dem
gebrochenen Zugflansch herausgearbeiteten Probestab.

4. Zugermiidungsversuche mit aus dem Druckflansch heraus-
gearbeiteten Probestdben.

5. Zugversuch mit dem aus der gebrochenen Naht entnom-
menen Schweissgut.

6. Pulsierversuch mit dem aus der gebrochenen Naht entnom-
menen Schweissgut.

7. Ultraschalluntersuchung an drei Probestdben, die aus dem
geschweissten Druckgurt stammen und hernach fiir Pul-
sierversuche verwendet worden sind.

Der Trager wurde mit zwei Einzellasten zwischen 4 t
und 44 t pulsiert (Bild 2). Er wies eine Ursprungsfestigkeit
kleiner als 14,6 kg/mm?2 auf. Dieses niedrige Ergebnis wurde
durch kleine Schlackeneinschliisse verursacht, die zwischen
den einzelnen Schweissraupen lagen (Bilder 3a und 3b). Die
Hérteproben nach Vickers haben normale Werte ergeben.
Die Pulsierproben mit Stdben aus dem noch intakten Druck-
gurt ergaben Ursprungsfestigkeiten bezliglich 106 Lastwech-
sel von 22,0, 26,5 und 30,2 kg/mm2. Bei den niedrigen Wer-
ten ging der Bruch von Poren im Schweissgut aus, beim
hohen Wert trat der Bruch im vollen Material ein. Diese
Proben zeigten, dass die Schweissnaht an und filir sich als
sehr gut zu bezeichnen ist.

Das der gebrochenen Naht entnommene Schweissgut wies
eine Zugfestigkeit von 58,2 kg/mm?2 eine Streckgrenze von
52,4 kg/mm? und eine Dehnung von 25 ¢, auf. Die Ursprungs-
festigkeit bezliglich 106 Lastwechsel lag bei 45,9 kg/mm?2.
Die Ultraschallpriifung der Probestdbe aus dem intakten

Bild 2. Versuchstriiger I im Pulsator

Bild 3a. Makroaufnahme der ungeniigenden Naht, 1,5fache Naturgridsse

grosserung. Schlackeneinschluss zwischen zwei Schweissrau-
pen mit Anrissen

Druckgurt gab ein negatives Resultat, d. h. es konnten weder
Risse noch Hohlrdume festgestellt werden. Hierbei ist aber
zu beachten, dass die Abmessung der Priifkérper fiir eine
sichere Priifung zu klein war. Auch die Rontgendurchstrah-
lung zeigte nur wenige dusserst kleine Fehlstellen.

Die metallographische Untersuchung hat das Vorhanden-
sein grodsserer und kleinerer Schlackeneinschliisse nachgewie-
sen, die zum Teil in unmittelbarem Zusammenhang mit der
Bruchstelle lagen. Diese Schlackenfetzen befanden sich zwi-
schen den einzelnen Schweisslagen und zeigten Anrisse, die
als Ermiidungsrisse zu bewerten sind.

Dieses insgesamt gesehen einerseits ungilinstige, ander-
seits auch widerspruchsvolle Ergebnis fiihrte dazu, die Un-
tersuchungen mit einem zweiten Triger weiterzufiihren.

Als erstes wurde der Zugermiidungsversuch mit einem
Probestab, der aus der Mittelpartie des Flansches beim
Uebergang zum Steg geschnitten war, wiederholt. Er ergab
eine Ursprungsfestigkeit kleiner als 19 kg/mm2. Grund-
material beruhigter Thomasstahl. Elektroden Supercito F 177.
Kleine Fehlstellen in der Naht.

Der Versuchstriager II (Bild 4) war in seinen Abmessun-
gen wenig vom Tridger I verschieden, Um iiber den Einfluss
der Grosse des Loches einigermassen orientiert zu werden,
wurden die Aussparungen am Obergurt und am Untergurt
verschieden gross gemacht. Vorgingig des Ermiidungsver-
suches wurde ein statischer Biegeversuch mit Dehnungsmes-
sungen und Spannungsbestimmungen durchgefiihrt. Die Be-
lastung erfolgte stufenweise bis zu einem Grdésstbetrag von
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Bild 4. Versuchstriager II, mit Detail 1:5

— 44 t, wobei zwischen den einzelnen Stufen auf Null ent-
lastet wurde. Die Ergebnisse sind in Bild 5 aufgetragen.

Es ist daraus vor allem ersichtlich, dass die Hohe der
Aussparungen mit Vorteil so klein wie schweisstechnisch nur
moglich gehalten werden sollte. Die Spannungsspitze am in-
nern Rand iiberschreitet bei einer Oeffnungshdhe von 56 mm
den dreifachen rechnerischen Wert, der sich fiir den vollen
Querschnitt bestimmen ldsst. Dagegen zeigt eine Ausspa-
rungshshe von nur 40 mm Randspannungen, die nur um
rd. 50 9% gegeniiber den rechnerischen des vollen Querschnit-
tes erhoht sind. In Bild 5 sind auch noch die Restspannun-
gen eingetragen, die bei vdlliger Entlastung verblieben sind.
Offenbar handelt es sich hierbei um umgelagerte Walz- und
Schweiss-Spannungen.,

Der Pulsationsversuch am Trager hat bei einwandfreier
Naht, geschweisst mit der Elektrode Univers W, eine Ur-
sprungsfestigkeit von 19,8 kg/mm?2 ergeben. Dieses Resultat
kann als gut bewertet werden, {ibersteigt es doch den ent-
sprechenden Wert beim gelochten Stab um 10 %. Da dieses
eine gute Resultat nicht restlos zu tliberzeugen vermochte und
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Bild 5. Spannungsverteilung im Stossquerschnitt aus statischer Be-
lastung mit max. P = 441
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Bild 6 (oben). Versuchs-
korper, die die Form des
Stosses aufweisen

Bild 7 (rechts). Versuchs- _f x

kérper F, die mit ab- | ﬁ_\: J !
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_ 400-450

da damit der Misserfolg bei Versuch I nicht erkldrt werden
konnte, wurde eine Reihe weiterer Kleinversuche durchge-
fithrt. Man hat hiefiir Versuchskorper geschweisst, welche die
geometrische Form des Stosses mit der daraus folgenden
Behinderung des Schweissens beriicksichtigen. Als Material
stand beruhigter Flachstahl in Siemens-Martinqualitdt zur
Verfiigung (Bild 6).

Bei den Reihen 1 und 2 wurde versucht, durch Hindern
der Querschrumpfung die Rissanfilligkeit des ersten Laufes
ungiinstig zu beeinflussen, indem im 35 mm dicken Flansch
eine Kehle von 26 mm gefrist und dann mit Schweissgut
ausgefiillt wurde. Das iiberstehende Grundmaterial wurde an-
schliessend auf 20 mm abgearbeitet.

Die drei Versuchsreihen zeigten folgende Ergebnisse:

1. Proben geschweisst mit Elektroden Supercito F 177, plan-
eben abgearbeitet. Ursprungsfestigkeiten:

Sy : 257 kg/mm2 S, : 26,0 kg/mm?2 Sy : 27,6 kg/mm?

Bild 8. Bruchfliche des Versuches F
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2. Proben geschweisst mit Elektroden Univers W, planeben
abgearbeitet. Ursprungsfestigkeiten:

Uy : 28,4 kg/mm2 Us : 28,2 kg/mm?2 Uz : 29,1 kg/mm?2

3. Proben aus Flachstahl geschnitten (Bild 7), mit Elektrode
Supercito F 177 mit absichtlich erzeugten Fehlstellen
(Bild 8), geschweisst, planeben abgearbeitet. Ursprungs-
festigkeiten:

Fy : 23,0 kg/mm2 Fy : 23,4 kg/mm?2

Aus diesen drei Serien geht hervor, dass die Festigkeit
des Stosses nicht durch die Tridgerform oder durch die Be-
hinderung beim Schweissen durch die Stegdéffnung (Blas-
wirkung usw.) beeinflusst wird. Dagegen setzen Schweiss-
fehler, Einschliisse und Poren die Ursprungsfestigkeit be-
trachtlich herab.

Da diese Untersuchungen mit Siemens-Martinstahl durch-
gefiihrt wurden, erachtete man es als zweckméissig, weitere
Proben zu erstellen, die materialméssig dem in Frage stehen-
den Trager besser entsprechen. Es wurden daher vier Probe-
stdbe der Uebergangszone Steg-Flansch des geschweissten
DIE-55-Stosses entnommen. Grundmaterial beruhigter Tho-
masstahl. Elektroden Univers W. Oberfldchen planeben ab-
gearbeitet.

Ursprungsfestigkeiten: Zustand der Naht:

o, = 20,3 kg/mm2  Pore

o, = 20,6 kg/mm?2 kleine Fehlstellen
o, = 27,0 kg/mm?2 einwandfrei

o, = 24,6 kg/mm?2  Pore

Stahlmaste fiir Hochspannungsleitungen

Der Vergleich dieser Ergebnisse mit denjenigen der
obigen Reihen zeigt deutlich den Einfluss des Grundmate-
rials. Selbst mit den bewusst eingebrachten Fehlstellen gibt
der Siemens-Martinstahl bessere und gleichméssigere Resul-
tate. Die Rissanfilligkeit der Wurzelnaht ist bhei Verwen-
dung der starkbasischen Elektrode Univers W kleiner. Aus
allen Untersuchungen geht hervor, dass die Stumpfstdsse bei
Verwendung von Thomas-Material, auch wenn dieses be-
ruhigt ist, mit starkbasischen Elektroden geschweisst wer-
den miissen. Damit wird die sonst vorhandene Anfilligkeit
flir Einschliisse und die Rissempfindlichkeit der Wurzelnaht
heruntergesetzt.

Die vorstehend beschriebenen Versuche zeigen, dass das
Anordnen einer Aussparung im Steg direkt oberhalb bzw.
unterhalb der Flanschnaht deren einwandfreie Ausfiihrung
ermoglicht. Dabei muss dem griindlichen Entfernen der
Schlackenreste jeder Schweisslage grosste Aufmerksamkeit
geschenkt werden, um eine geniigende Ursprungsfestigkeit
zu erhalten. Die Héhe der Aussparung sollte auf das dusserste
gedriickt werden, damit die Spannungen am inneren Loch-
rand nicht {iberméssig anwachsen, Von den Stossndhten
konnen dank der Aussparung im Steg durchgehende Réntgen-
bilder gemacht werden.

Solche geschweisste Stosse konnen bei sorgfiltiger Aus-
flihrung nicht nur bei statisch beanspruchten Trégern, son-
dern auch unbedenklich fiir dynamisch beeinflusste Kon-
struktionen, wie Kranbahnen und Briicken, Verwendung fin-
den. Fiir grossere zusammengesetzte Trager ist dabei die
Verwendung von Siemens-Martinstahl zu empfehlen. Alle
erwdhnten Versuche sind von der EMPA durchgefiihrt
worden.

DK 621.315.668.2

Von Urs Hulliger, Dipl. Bau-Ing., in Firma Schippi AG., Zirich

1. Allgemeines

Stahlmaste als Elemente elektrischer Uebertragungs-
leitungen werden in den Werkstidtten der schweizerischen
Stahlbauindustrie erst seit etwa 40 Jahren hergestellt. Ein-
gegliedert in die ilibrigen Aufgabenbereiche des Stahlbaues,
kommt dem Mastbau die Rolle einer jlingeren Sparte zu, die
sich jedoch nicht minder rasch entwickelte und heute einen
ansehnlichen Formenreichtum aufweist.

Der Mastbau ist gekennzeichnet durch andauernde Ueber-
gidnge in den Belastungen. Diese ergeben sich: 1. Aus der
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Verwendung neuer Leitermaterialien, 2. Aus der Vergrosse-
rung der Spannweiten der elektrischen Leiter, 3. Aus der
fortschreitenden Erhdhung der Uebertragungsspannungen, an-
gefangen von 15 KV bis zu 380 kV heute.

2. Entwurf und Ausfiithrung von Masten

Dem Konstrukteur und Statiker sind beim Entwurf und
flir die Ausfiihrung meist die folgenden Grundlagen gegeben:
a) Das Leiterbild (s. Bild 1) schreibt die erforderlichen Ab-
stinde der Stahlkonstruktion von den unter Spannung stehen-
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Bild 1. Leiterbild des Tragmastes einer 225-kV- Bild 2. Belastungsschema fiir den Bild 3. Defekter Stiitzmast der 150-kV-
Leitung Abspanneckmast einer 225-kV-Lei- Leitung Ragaz-Grynau, EW Ziirich.
tung. Leitungswinkel: 166°, Spann- Trotz des Bruches von 2 Leitern — in-
weite 450 m, Leiter 6x400 mm2 Al- folge Baumfiillen — nur lokal begrenzte
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