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75. Jahrgang Nr. 52

Zur Dauerfestigkeit von Schweissverbindungen

Von Prof. Dr. Fritz Stiissi, ETH, Ziirich

1. Das heutige Heft der Schweizerischen Bauzeitung soll
einem Riickblick und Ausblick auf die Entwicklung der
von der Jubilarin vertretenen Fachgebiete gewidmet sein.
Fiir den Stahlbauer ist es naheliegend, seinen Glickwunsch
an die Bauzeitung mit einigen Ueberlegungen und Feststellun-
gen Uber die Schweisstechnik zu verbinden, die die Entwick-
lung des Stahlbaues wahrend der letzten zwei oder drei Jahr-
zehnte stark beeinflusst hat und auch in Zukunft beeinflussen
wird.

Wenn wir heute auf die ersten geschweissten Tragwerke
im Stahlbau zuriickblicken, so dlirfen wir feststellen, dass in
bezug auf eine schweissgerechte bauliche Ausbildung der Ver-
bindungen wertvolle Arbeit geleistet worden ist. Auch die
Grundlagen fiir eine zweckméssige Materialauswahl haben sich
entscheidend abgeklirt und verbessert. Die Herstellungs- und
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Tabelle 1: Versuchswerte Okmazx in t/cm? fiir n = 2 - 10%:

DK 621.791.052:539.43

Kontrollverfahren wurden stark ausgebaut und entwickelt.
Dagegen besteht in unseren Normen immer noch eine wesent-
liche Liicke in bezug auf die Grosse der zuldssigen Spannun-
gen, die der Bemessung geschweisster Verbindungen zu
Grunde zu legen sind; unsere Normen geben Abminderungs-
werte flir die Festigkeit von Schweissndhten gegeniiber dem
Grundmaterial (gelochter Zugstab) an, die aus Versuchen mit
Ursprungsbelastung o,,;, — 0 abgeleitet worden sind und des-
halb auch nur fiir diese giiltig sein kénnen. Fiir negative Span-
nungsverhiltnisse a < 0,

__ Omin

Omazx

sind unsere Normenwerte zu gilinstig, fiir « > 0 dagegen zu
ungiinstig. Es ist notwendig, unsere Normen in dieser Bezie-
hung auf Grund von neuen Versuchswerten zu verbessern.
Dazu soll nachstehend ein richtungweisender Beitrag geleistet
werden.

2. Kiirzlich hat Dr. C. Popp 1) liber neue Dauerfestigkeits-
versuche der Deutschen Bundesbahn orientiert. Die hier mit-
geteilten ersten Versuchsergebnisse an stumpf geschweissten
Stdben aus St.37 und St.52 fiihrten mich zur Feststellung,
dass die Dauerfestigkeit dieser Verbindungen gegeniiber dem
Grundmaterial sich grundsidtzlich gleich verhalte wie die
Festigkeit gekerbter oder gelochter Stibe 2) 3),

In der Zwischenzeit sind weitere Ergebnisse dieser Ver-
suche sowohl fiir Stdbe aus St.374) wie aus St.525) verof-
fentlicht worden. Damit besteht die Moglichkeit, die festge-
stellte Analogie der Dauerfestigkeit geschweisster Verbindun-
gen mit der Festigkeit von Kerbstdben auf breiterer Grundlage

1) C. Popp: Neuere Erkenntnisse und Versuchsergebnisse anldsslich
der Neubearbeitung der Vorschriften der Deutschen Bundesbahn
fiir die Berechnung geschweisster Eisenbahnbriicken. V. Kongress der
IVBH, Lissabon 1956, Vorbericht S. 483.

2) F. Stiissi: Die Theorie der Dauerfestigkeit und die Versuche von
August Wohler. «Mitt. der TKVSB», Nr. 13, Ziirich 1955.

3) F. Stiissi: Zur Dauerfestigkeit von Schweissndhten. V. Kongress
der IVBH, Lissabon 1956, Schlussbericht S. 351.

4) S. Wintergerst u. E. Riickerl: Untersuchungen der Dauerfestig-
keit von Schweissverbindungen mit St. 37. «Der Stahlbau», 26. Jhg.
1957, Heft 5.

5) K. Kléppel: Ueber neue Dauerfestigkeitsversuche mit Schweiss-
verbindungen aus St. 52 und neue zuldssige Spannungen. V. Kongress
der IVBH, Lissabon 1956, Schlussbericht S, 355.

Versuch St. 37

a = —1,0 0,6 0 0,5 1,0
1,65 2,10 2,65 4,10 4,32
1,58 2,05 2,60 3,85 4,627
1,40 1,55 2,05 3,70 4,43
1,42 1,70 2,15 — 4,37
1,20 1,55 2,41 — 4,44
0,72 0,88 1,05 — 4,43

L Il = Pl e Bk = i )

Mittel

; Okmazx
Tabelle 2: Spezifische Versuchswerte EMEE

o, = 4,43 t/cm?2

—1,0 0,5 0 0,5 1,0
2,05 2,47* 3,32 4,65 5,05
1,85 2,25 2,82 4,15 5,217
1,65 1,95 2,55 3,80 5,326
1,51%* 1,80 2,50 = 5,25
1,425 1,575 1,95 —_ 5,25
0,80 0,98 1,20 — 5,30

o, = 5,23 t/cm?2
* Mittel aus 2,44 (C. Popp 1) und 2,50 (K. Kloppel 65)
=& Mittel aus 1,50 und 1,62 (K. Kloppel 5).

0z
Versuch St. 37 St. 52
® = —1,0 —0,5 0 0,6 1,0 —1,0 —0,5 0 0,5 1,0
a 0,372 0,474 0,598 0,925 0,392 0,472 0,635 0,889
b 0,356 0,462 0,586 0,868 l 0,354 0,430 0,539 0,793
c 0,316 0,350 0,462 0,834 0,315 0,373 0,487 0,726 1.000
d 0.320 0,383 0,485 — 4000 0,289 0,344 0,478 — .
e 0,271 0,350 0,543 — 0,272 0,301 0,373 —
f 0,162 0,198 0,237 — 0,153 0,187 0,229 —
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zu iiberpriifen und daraus Richtlinien fiir zukiinftige Versuche  Tapelle 3: Mittelwerte — i
und die Formulierung ihrer Ergebnisse aufzustellen. gz
3. Fiir einen glatten Stahlstab (ohne Walzhaut), der einer e . i o5 30
zwischen den Grenzen o,,;, und o, verdnderlichen Normal- “ — - ' A
spannung unterworfen wird, wird die halbe Schwingungsweite a 0,382 0,473 0,616 0,907 1,000
Ao, b 0,355 0,446 0,563 0,831 1,000
) c 0,316 0,361 0,475 0,780 1,000
Bo= Jrez— Cmin d 0,304 0,364 0,481 — 1,000
2 e 0,272 0,325 0,458 — 1,000
f 0,158 0,193 0,233 — 1,000

fiir eine bestimmte Lastwechselzahl n, beispielsweise n =
2 -106, durch die Beziehung 2)

0z (0 — om)

(1) Aoc=ow
b 0: (60— 0m) + omow

erfasst, wobei o, die der Lastwechselzahl n entsprechende
Wechselfestigkeit, o, die Zugfestigkeit und o, die Mittelspan-
nung,

Omaz + Tmin

2

O —

bedeuten. Die Spannungsgrenzwerte sind daraus mit

Omaz = Om T Ao, Omin = Om — A

gegeben.

Vergleichen wir nun die Dauerfestigkeit oy, eines Kerb-
stabes mit der Dauerfestigkeit o,,,, des Grundmaterials (glat-
ter Vollstab) bei gleicher Lastwechselzahl n und gleicher Mit-

6MGX
0z

telspannung o, (Bild 1), so finden wir den iiberraschend ein-
fachen Zusammenhang, dass die Verhdltniszahl ¢
Okmax

Q=

Tmax

linear von der Mittelspannung o,, abhéngig ist,

om _ w0+ (1 — o) om

(2) o= ouw + (1 — ou)

oz [

Es zeigt sich, dass der Einfluss der Walzhaut einer merklichen
Kerbwirkung gleichzusetzen ist.

4. Nachstehend sollen nun die Ergebnisse der erwihnten
Versuche 1) 4) 5) der Deutschen Bundesbahn an geschweissten
Stdben nach Bild 2 mit unserer Theorie der Dauerfestigkeit
des Kerbstabes verglichen werden. Die Versuchswerte fiir
2 - 106 Lastwechsel sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Der als St.37 unter-
Grmiax suchte Stahl ist eindeutig
67 als St.44 anzusprechen.
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Es ist anzunehmen,
dass zwischen den spezi-
fischen Festigkeitswerten
der beiden Stahlsorten sy-
stematische Unterschiede
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sédtzliche Zusammenhidnge ankommt, diirfte es zweckméssig
sein, die in Tabelle 3 zusammengestellten Mittelwerte der spe-
zifischen Festigkeiten beider Stahlsorten dem Vergleich mit
der Theorie zugrundezulegen.

Es ist schade, dass bei diesen Versuchen die Dauerfestig-
keitswerte des glatten Vollstabes ohne Walzhaut nicht be-
stimmt worden sind, denn diese bilden die eigentliche Grund-
lage der Auswertung. Diese Grundlage muss deshalb hier durch
Extrapolation bestimmt werden, indem wir diejenige Wechsel-
festigkeit o, des Grundmaterials suchen, fiir die die berechne-
ten Festigkeitswerte gegeniiber den Versuchswerten die klein-
ste Fehlerquadratsumme ergeben; wegen der Streuungen ist
diese Extrapolation natiirlich mit einer gewissen Unsicherheit
verbunden. Die durchgefiihrten Berechnungen ergeben, dass im
Mittel die Wechselfestigkeit ¢, des Grundmaterials (immer
flir n = 2-106) etwa bei

ow = 0,42 - 0,

liegen muss. Damit kann aus Gleichung 1 die Kurve Ao bzw.
Opar = 0y, T Ao berechnet werden. Darauf liefert Gleichung (2)

Sickerstromungen als Folge von Stauspiegelschwankungen in Erdddimmen

mit
Quw (02— 0m) + om
0z
aus den Versuchswerten oy, die Verhéltniszahl

Okmax — Omax * @ =— Omax

Okmaz Oz — OTmaz Om Z0kmaz 0z — = Omaz Om
Omaz (02— om)

In Bild 3 sind die berechneten Festigkeitswerte (Kurven)
mit den spezifischen Versuchsmittelwerten verglichen; auch
sind die Zahlenwerte ¢, angegeben. Die Uebereinstimmung
zwischen Versuch und Theorie darf als gut bezeichnet werden.
Damit wird die Feststellung bestétigt, dass bei den untersuch-
ten Verbindungen der Einfluss der Schweissung einer Kerb-
wirkung gleichzusetzen ist und damit rechnerisch in der glei-
chen einfachen Form erfasst werden kann wie der Einfluss
einer Lochschwéchung.

In Bild 4 sind die berechneten Dauerfestigkeiten fiir die
beiden Stumpfnidhte und die beiden Kreuzstdsse noch in zwei
weiteren Darstellungen aufgetragen.

Damit diirften die Richtlinien gezeigt sein, auf die sich
bei uns die zuklinftigen Versuche zur Festlegung zuldssiger
Spannungen in geschweissten Verbindungen stiitzen sollten.

bzw.

Py =

Somaz (02 — om)

DK 624.131.6

Von Prof. Gerold Schnitter und Dipl. Ing. Jiirg Zeller der Versuchsantalt fiir Wasserbau und Erdbau an der ETH, Ziirich

Die Kenntnis der Sickerstrémung in Erddimmen unter
dem Einfluss der Fiillung und Entleerung des Staubeckens ist
in dreifacher Beziehung von Interesse:

1. Von Bedeutung ist die Ermittlung der zu erwartenden
Sickerverluste. Die tolerierbaren Sickerverluste hidngen vom
Wert des aufgestauten Wassers ab. Dieser wird verschieden
sein je nach der Zweckbestimmung des Staubeckens. Bei Spei-
cherkraftwerken héngt er ab von der zur Verfligung stehenden,
ausnutzbaren Fallhthe und ist deshalb leicht zu errechnen. In
unseren schweizerischen Verhéltnissen wird er eher hoch zu
veranschlagen sein, und deshalb schon sind kleinstmdgliche
Sickerverluste anzustreben.

2. Die Stabilitdt eines Staudammes, d. h. jene seiner luft-
und wasserseitigen Boschungen, hdngt stark ab von der
Sickerstromung und den durch sie bedingten Porenwasserspan-
nungen und Stromungsdriicken.

Dabei zeigt es sich, dass fiir die luftseitige Boschung
neben dem Belastungszustand unmittelbar nach Baubeendi-
gung und vor Staubeginn (geringste Konsolidation, grosste
Porenwasserspannungen) der Zustand bei Vollstau als weiterer
Belastungsfall untersucht werden muss. Es wird dabei das
Stromungsbild in der bekannten Weise unter Annahme der
Gililtigkeit des Darcyschen Gesetzes und einer stationédren
Stromung gezeichnet, wobei die Sickerlinie, das ist die freie
Oberfliche des Wassers im Dammkorper, angenommen bzw.
durch mehrfaches Probieren gefunden werden muss. (Genau
genommen ware dazu noch der Kapillarsaum des geschlossenen
Kapillarraumes hinzuzuzihlen.) Mit Hilfe des so ermittelten
Stromungsbildes konnen die auftretenden Porenwasserspan-
nungen ahgelesen werden, die in diesem Falle identisch sind
mit dem Auftrieb.

Die wasserseitige Boschung ist infolge der starken
Schwankungen des Stauspiegels im Stausee ganz besonders
durch die Sickerstromungen beansprucht, indem das Wasser
in den Poren des wasserseitigen Dammaterials je nach dessen
Durchlédssigkeit nicht gentigend rasch, d.h. nur mit Verzoge-
rung, dem &dusseren Wasserspiegel folgen kann. Auf diese Be-
sonderheit wurde schon relativ friih durch Terzaghi hinge-

. cSickerlinle
¥ irausp/egel -

____________________ S
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wiesen (siehe auch E. Reinius, 1948). Es ergab sich daraus die
Forderung auf Untersuchung der wasserseitigen Boschung
nach den Auswirkungen einer sogenannten plétzlichen Stau-
absenkung.

3. Wihrend die zwei bisher gestreiften Probleme eine
rechnerische Behandlung, wenigstens unter vereinfachenden
Annahmen, erméglichen (im allgemeinen gleichférmige Durch-
lassigkeit in sdmtlichen Richtungen, Isotropie in dem selben
Material), ist das dritte Problem rechnerisch nicht erfassbar.
Es handelt sich dabei um die Sickerung lidngs preferenzieller
Sickerwege, wie lings der Kontaktzonen Damm-Untergrund,
Damm-Betoneinbauten oder ldngs unbekannter Kanile im Un-
tergrund und im Damm infolge Ausfiihrungsunzuldnglichkei-
ten. Solche Durchsickerungen konnen zu Ausspiilungen im
Dammaterial und zu innerer Erosion flihren, auf deren Gefahr
nicht genug hingewiesen werden kann.

Die nachfolgende Untersuchung beschréankt sich auf den
wasserseitigen Stiitzkorper. In Bild 1 ist ein typisches Stro-
mungshild zu erkennen, wenn, von Vollstau ausgehend, der
Stauspiegel rasch abgesenkt wird, und infolge geringerer
Durchlédssigkeit des Stiitzkorpers das Porenwasser am raschen
Nachstromen gehindert wird.

Die infolge Sickerstromung wirkenden Kréfte sind um so
grosser, je grosser das Sickergefédlle ist, d.h. je rascher der
Stauspiegel abgesenkt wird und dadurch die «Sickerlinie» im
Damm zuriickbleibt. Die Geschwindigkeit, mit der die «Sicker-
liniey im Dammkorper fidllt, hdngt dabei einerseits von der
Absenkgeschwindigkeit v des Stauspiegels und anderseits von
der Durchlédssigkeit k und der Porositdt n des Stiitzkorpers ab.
Die Porositidt ist deshalb zu beriicksichtigen, weil bei nicht-
stationdren Sickerstromungen das abfliessende Wasservolumen
von Bedeutung ist. Aus dem Vorhingesagten kann gefolgert
werden, dass flir den zeitlichen Ablauf der Sickerstromung das
Verhiltnis Absenkgeschwindigkeit v zu k/n von Bedeutung
ist, was nichts anderes bedeutet, als dass bei stark durchléds-
sigem Stiitzkorper eine wesentlich hohere Absenkgeschwindig-
keit v zuldssig ist als bei wenig durchlidssigem, wenn gleiche
hydraulische Beanspruchung des Dammes vorausgesetzt wird.

Die Sickerstromungsverhédltnisse sind im Falle nichtsta-
tiondrer Bewegung des Wassers mathematisch nicht mehr auf
einfache Weise erfassbar. Derartige Aufgaben konnen mit
Hilfe von Modellversuchen studiert werden. Dank der geome-
trischen Aehnlichkeit, welcher derartige Vorgédnge gehorchen
— allerdings unter der Voraussetzung einer rein laminaren
Stromung — gelingt es, mit Hilfe einiger weniger Versuche
den ganzen Sickerstromungsbereich zu iiberblicken bei belie-
biger Variation der Absenkgeschwindigkeit im Staubecken, der
Porositdt und der Durchldssigkeit. Als Aehnlichkeitsbeziehung
verwenden wir
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