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Vorwort. 

Noch im "AusschuB flir Versuche im Stahlbau", dem Vorganger des heutigen 
"Deutschen Ausschusses ftir Stahlbau", wurde die Durchftihrung grundsatzlicher 
Versuche zur Erforschung der Dauerfestigkeit l- und T-formiger geschweiBter 
Trager mit und ohne StegblechstumpfstoB beschlossen. Hierbei soUte moglichst 
auch AufschluB tiber den EinfluB der SchweiBspannungen auf die Dauerfestigkeit 
der SchweiBverbindungen erzielt werden. 

Die vorliegenden Ergebnisse haben zur Klarung wichtiger Einzelfragen beige­
tragen. Sie rechtfertigen das in die Widerstandsfahigkeit geschweiBter Trager 
gesetzte Vertrauen; denn die gefundenen Dauerfestigkeiten geschweiBter Trager 
lagen hoher als diejenigen vergleichbarer genieteter Trager. Die Untersuchungen 
haben auch erkennen lassen, daB die SchweiBspannungen die Dauerzug- undDauer­
biegefestigkeit unverspannt geschweiBter Stumpfnahte sogar erhohen, da sie an 
den Nahtenden, wo infolge Betriebsbeanspruchung Zugspannungen herrschen, 
Druckspannungen erzeugen. Ferner hat sich gezeigt, daB mitunter die Dauer­
festigkeit geschweiBter I-Trager mit StegblechstumpfstoB nicht durch dessen 
Widerstandsfahigkeit sondern durch diejenige der Halsnahte begrenzt ist. Aus dieser 
Erkenntnis ergaben sich neue, der Beanspruchungsart der Halsnahte angepaBte 
Abnahmeversuche ftir SchweiBdrahte. SchlieBlich bestatigten die Versuche auch 
den festigkeitserhohenden EinfluB der Oberflachenbearbeitung hochbeanspruchter 
Nahtzonen. 

Die Versuchsergebnisse bildeten einen wichtigen Beitrag ftir die abgeschlossene 
Neubearbeitung der "Vorlaufigen Vorschriften ftir geschweiBte voUwandige 
Eisenbahnbrticken" . 

Dem Bearbeiter, Herrn Prof. Dr.-Ing. Bierett, und der Verlagsbuchhandlung 
Julius Springer gilt bei der Herausgabe des Berichtes unser besonderer Dank. 

Deutscher Ausschu6 fUr Stahlbau 
S c hap e r. 



I. V orliegende Aufgabe. 
A. Grundformen der gesehweiBten Trager. 

Die Grundform des geschweiBten Tragers besteht aus Stegblech und beiderseitigen Gurt­
platten, die miteinander durch langs durchlaufende Halsnahte verschweiBt sind (Abb. la). 
Bei kurzen Tragern konnen sowohl Gurtplatten wie auch das Stegblech ungestoBen durchge­
ftihrt werden. Die zur Verftigung stehenden Walzlangen der Bleche machen jedoch auch be­
reits bei maBigen Langen die Anordnung eines StegblechstoBes notwendig. Die Entwicklung 
hat allgemein dazu geftihrt, den StegblechstoB als StumpfstoB auszubilden. 
Ais eine Grundform des geschweiBten Tragers kann deshalb der Trager 
aus Stegblech mit StegblechstumpfstoB und durchlaufenden ungestoBenen 
Gurtplatten angesehen werden (Abb. 1 b). 

Bei langeren Tragern groBerer Querschnittsabmessungen ist zwar bei 
den heutigen Walzmoglichkeiten die Durchftihrung der Gurtplatten ohne 
StoB auf groBe Langen moglich. Zur Anpassung der Gurtplattendicke 
an den Momentenverlauf zur Gewichtsersparung und zur Vermeidung 
zu groBer Blockgewichte, die beim Walzen schwerer und langer Gurtpro­
file notwendig sind, ist die Anordnung von GurtplattenstaBen zweckmaBig 
(Abb. 1 c). Die Herstellung der StaBe in der Werkstatt kann in der Regel 
so vorgenommen werden, daB zuerst die StoBe des Stegbleches und die 
StaBe der Gurtplatten hergestellt werden und zuletzt das Stegblech mit 
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Abb.1. Grundformen 

des geschweiBten 
Tragers. 

den Gurtplatten in Montagelangen durch die Halsnahte verbunden wird. Sowohl bei Herstellung 
der StegblechstoBe wie auch der GurtstoBe liegt in diesem Fall keine auBere Einspannwirkung 
vor, die eine verbleibende Schrumpfkraft (zu unterscheiden von Schrumpfspannungen) in den 
spater zusammenzusetzenden Konstruktionselementen hervorrufen konnte. Derartige Verbin­
dungen del' Tragerelemente mit StumpfstaBen sind bei guter SchweiBarbeit und nachtraglicher 
Veredelung durch Bearbeitung einer Nietverbindung del' spezifischen Festigkeit nach min­
destens gleichwertig, der absoluten Festigkeit nach tiberlegen (fehlende Nietlocher). Der so 
hergestellte Trager aus Stegblech mit StegblechstumpfstoB und Gurtplatten mit Gurtplatten­
stumpfstaBen ist ebenfalls eine Grundform, die wegen ihrer groBen Vollkommenheit in die 
Betrachtung einbezogen wird. 

Bei dem ganzen folgenden Bericht ist also zu beachten, daB es sich immer um Trager 
handelt, bei denen die StumpfstaBe der Tragerelemente zuerst hergestellt sind und die ver­
schweiBten Stegbleche mit den Gurtplatten, bei denen gegebenenfalls ebenfalls ein StoB vor­
handen ist, hinterher durch Halsnahte verschweiBt sind. Die Verhaltnisse der Baustellen­
schweiBung, bei del' GurtstoB odeI' StegblechstoB oder beide nicht ohne Einspannwirkung 
hergestellt werden konnen, werden nicht bertihrt. 

B. Schema der maBgebenden Schwei6spannungszustande. 
l. MaBgebende SchweiBspannungen ftir die Tragergrundformen. 

Ais besonders wesentlich sind zunachst die Spannungen aus dem SchweiBvorgang an­
zusehen, deren Richtung mit den Richtungen der Maximalbeanspruchungen aus der Belastung 
zusammenfallt. Bei Dauerbeanspruchung sind maBgeblich vor aHem die Spannungen, die im 
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Bereich groBerer Zugspannungen aus der Betriebsbelastung auftreten. Die Betrachtung er­
streckt sich im folgenden nur auf diese Spannungen, also auf die in der TragerIangsrichtung 
auftretenden SchweiBspannungen, die durch die Halsnahte verursacht werden, auf die in 
gleicher Richtung wirkenden Spannungen senkrecht zu den Stumpfnahten und auf die gleich­
gerichteten SchweiBspannungen in den Kreuzungsstellen der Langsnahte und der StoBnahte. 

2. Die Querspannungen der Stumpfnaht. 

Uber diesen SchweiBspannungszustand liegen die eingehendsten Untersuchungen vor. Bei 
nicht zu groBen Nahtlangen (kleiner als etwa 600 mm, eine genaue Grenze kann nicht ange­
geben werden) kann bei jedem Herstellungsvorgehen durchlaufend, von den Enden nach 
innen, von der Mitte nach au Ben oder bei schrittweisem Vorgehen mit groBen Druck­
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Abb. 2. QuerschweiBspannungen der Stumpfnaht. 

vorspannungen an den Enden gerechnet werden 
(Abb. 2a). Fur die Regelbreiten der Gurtplatten 
besteht somit immer Gewahr, daB die Nahtenden 
durch hohe Druckvorspannungen gesichert sind. 
Auch bei den noch langeren Stumpfnahten der 
Stegbleche kann ein Spannungszustand mit ho­
hen Druckvorspannungen an beiden Nahtenden 
mit Sicherheit dadurch erreicht werden, daB die 
Nahte von beiden Enden nach innen geschweiBt 

werden oder die PilgerschrittschweiBung angewendet wird (Abb. 2b). (Bei anderem Vorgehen 
treten wohl meistens auch Druckvorspannungen an den Nahtenden auf, ohne daB jedoch ihr 
Vorhandensein so sicher ist wie bei der genannten SchweiBfolge.) 

Die Querspannungen bei freier SchweiBung sind im wesentlichen eine Folge der behinderten 
Schrumpfung in Nahtrichtung. Diese Tatsache ist von Bedeutung fur die Ausbildung der 
Schrumpfspannungszustande bei sich kreuzenden Nahten (Absatz 4), die im Tragerbau und 
auch sonst so haufig auftreten. (Beispiel: Halsnahte und StoBnahte.) 

3. Die Langsspannungen infolge einer Naht. 
Die Nahtzonen sind immer Bereiche hoher Zugspannungen parallel zur Nahtrichtung; diese 

Zugspannungen rufen auBerhalb der Nahtzonen Druckspannungen hervor. Die Grundfalle 
zeigt Abb. 3a bis c. Die Darstellungen geben die 
Spannungsverhaltnisse schematisch wieder und 

a b (' 

zwar die vorherrschende Spannungsrichtung und 
etwa das Verhaltnis der GroBenordnung von Zug­
und Druckspannungen zueinander. Der genaue 
VerIauf hangt stark von den jeweiligen Verhalt­
nissen ab, also von Abmessungen und SchweiB­
bedingungen. Beispielsweise kann in Abb. 3a der 

Abb. 3. LangsschweiBspannungen infolge von GroBtwert der Druckspannungen bei schmalen 
Langsnahten. Platten unmittelbar an den Plattenkanten liegen. 

4. Die Schrumpfspannungszustande bei sich kreuzenden Nahten. 
Untersuchungen hieruber liegen bisher nicht vor. Einige experimentelle Feststellungen, die 

hierzu bei der vorIiegenden Untersuchung gemacht worden sind, werden im folgenden Kapitel 
behandelt, das die Untersuchungen umfaBt. Fur die Aufstellung des Versuchsprogramms war 
eine allgemeine Klarstellung der zu erwartenden Spannungszustande unumganglich, soweit 
diese sich nach sonstigen Erkenntnissen damals ubersehen lieBen. 

Die praktisch wichtigsten FaIle sind in Abb. 4a und c schematisch wiedergegeben. Der 
Fall in 4a entspricht dem GurtstoB mit kreuzender Halsnaht, der Fall in 4c dem StegblechstoB 
mit kreuzenden Halsnahten. Der in Abb. 4b dargestellte Fall mit einseitiger Langsnaht kann 
allgemeine praktische Bedeutung gewinnen bei Fortschreiten der SchweiBtechnik bei ge­
schweiBten StoBen groBer T-Profile. (Die Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen 
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berechtigen wohl dazu, diesen fUr den Fachwerkbau wichtigen Konstruktionsfall nicht in den 
Bereich des auch in Zukunft praktisch Unzulanglichen zu verweisen.) In die durchzufuhrende 
Untersuchung mu13te dieser Fall einbezogen werden, weil die Auswirkung gro13er Druckvor­
spannungen an den Nahtenden von Stumpfnahten bei wechselnden oder schwellenden Biegungs­
momenten nur durch Untersuchung 
eines im Steg stumpfgesto13enen T-Pro-
fils auf Biegung festgestellt werden 
konnte. Die Ergebnisse der Untersu­
chung dieser Form haben also, getrennt 
von dem Einzelfall, besondere Bedeu­
tung fur das Verhalten von Gurtsto13en, 
die infolge exzentrischer Kraftwirkung 
zusatzlich mehr oder weniger noch auf 
Biegung beansprucht werden. 

b c 

Abb. 4. SchweiBspannungen bei sich kreuzenden Nahten. 

Die Spannungszustande sind grundsatzlich bedingt durch die Einzelspannungszustande der 
Abb. 2 und 3. Sie konnen aber nicht etwa durch Superposition der Einzelspannungszustande 
gewonnen werden. Durch die an zweiter Stelle gelegten Nahte - in den hier zur Erorterung 
stehenden Konstruktionen also immer der Halsnahte, die die StoBnahte kreuzen - wird die 
bereits vorhandene Naht ortlich an der Kreuzungsstelle aufgeschmolzen, die vorhandenen 
Spannungen ortlich aufgehoben, urn sich in anderer Art wieder zu bilden; in groBerer Ent­
fernung von der Kreuzung wird der vorhandene Spannungszustand mehr oder weniger gestort, 
einmal durch die Anschmelzung einer im Spannungsfeld befindlichen Zone, zweitens durch die 
Reaktionsspannungsausbildung infolge der sich nun neu bildenden SchweiBspannungen in den 
Zonen der zuletzt gelegten Nahte. Die Verhaltnisse sind sehr verwickelt, es laBt sich aber 
folgendes ubersehen: 

Die Querspannungen der Stumpfnahte sind hauptsachlich eine Folge der behinderten 
Schrumpfung dieser Nahte in Nahtrichtung (s. Absatz 2), die in der StoBnaht vorhandenen 
Schrumpfspannungen in Nahtrichtung sind als Erzeugende des Spannungsfeldes anzusehen. 
Da bei der Aufschmelzung eines kleinen Teils durch die Halsnaht die die Querspannungen 
erzeugenden Langsspannungen der Stumpfnaht nur in einem kleinen Gebiet gestort werden, 
wird auch der Querspannungszustand in einiger und groBerer Entfernung nur wenig gestort. 
AuBerhalb der Kreuzungszone wird man also den verbleibenden Spannungszustand etwa durch 
Superposition der Reaktionsspannungen der Einzelwirkungen erhalten, soweit nicht die Span­
nungen so groB werden, daB ein Spannungsausgleich durch FlieBen eintritt. Das ist z.B. 
wahrscheinlich bei den groBen Kantendruckspannungen der Stumpfnaht. 

An der Kreuzungsstelle wird die zuletzt gelegte Naht fur Spannungsrichtung und Span­
nungsgroBe von uberwiegendem EinfluB sein. Hier wird sich demnach quer zur Stumpfnaht, 
das ist gleich langs zur Halsnaht eine Zugspannung ausbilden, gleichgiiltig ob anfanglich eine 
Zugspannung oder eine groBe Druckspannung wie an den Stumpfnahtenden vorhanden ge­
wesen ist. Ob mit einem EinfluB einer solchen groBen, anfanglichen Druckspannung auf die 
GroBe der spater verbleibenden Zugspannung zu rechnen ist, ist ohne Versuche nicht zu uber­
sehen (s. Kapitel II, B. 3). Auf Grund dieser Uberlegungen ergaben sich die Schema der Span­
nungszustande in den Abb. 4a bis c. Der Zustand der Abb.4a ist entstanden (nicht durch 
Superposition) aus dem Schema der Abb. 2 und 3a. Der Zustand in Abb. 4 b aus dem Schema 
der Abb. 2 und 3b und der Zustand in Abb. 4c aus Abb. 2 und 3c. Es laBt sich natiirlich nicht 
ubersehen,ob z.B. in der Mitte der Abb. 4c eine kleine Zugspannung oder eine kleine Druck­
spannung verbleibt; das wird von den jeweiligen Verhaltnissen abhangen und ist im ubrigen 
fur die Festigkeitsfrage unerheblich. 

Den gegebenen schematischen Spannungsbildern sind folgende fur den Trager praktisch 
wichtige Feststellungen zu entnehmen. 

Bei ungestoBenen Gurtplatten und Stegblech (Abb. 3c) sind die Nahtzonen durch hohe 
Zugspannungen in der Langsrichtung stark vorbeansprucht. Das gleiche gilt bei anwesendem 
GurtstoB (Abb.4a) und StegstoB (Abb.4c). Die GurtplattenstoBe sind an den Nahtenden 
durch hohe Druckspannungen gesichert, an der Kreuzung mit den Halsnahten durch hohe Zug-
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spannungen gefahrdet (Abb. 4a). Die StegstoBnaht ist durch Zugspannungen an den Enden 
gefahrdet (Abb. 4c). 

5. SchweiBspannungen und Festigkeit. 
Hieraus ergeben sich nachstehende Fragen hinsichtlich des Festigkeitsverhaltens: 
a) Bedeuten hohe Druckvorspannungen an den Nahtenden von GurtstoBen eine wesentliche 

Sicherung der Nahte 1 
b) Sind die hohen Langszugspannungen in den Halsnahten von Tragern von stark abmin­

derndem EinfluB auf die Festigkeit 1 
c) Wie liegen die Festigkeitsverhaltnisse an den Kreuzungsstellen der quer liegenden 

Stumpfnahte mit den langsverlaufenden Halsnahten 1 

II. Untersuchungen iiber die Schwei6spannllngen und das 
Dauerfestigkeitsverhalten von Tragern. 

A. Ubersicht tiber die Untersuchung. 
1. Die verschiedenen Versuchsreihen. 

Innere Spannungen sind bei geeigneten Werkstoffen im allgemeinen ohne praktisch wesent­
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Abb.5. Probetrager fiir Dauerbiegeversuche. 

lichen EinfluB auf die statische 
Festigkeit. (Eine gewisse Einschran­
kung muB vielleicht betreffs des Ein­
flusses auf die Stabilitat gemacht 
werden.) Deshalb konntenureineUn­
tersuchung auf Dauerfestigkeit Ant­
wort auf die gestellten Fragen geben. 
Die Bedeutung des Tragers fiir den 
Briickenbau und fiir andere Stahl­
konstruktionen, in denen mit haufig 
wechselnden Belastungen zu rech­
nen ist, verwies ohnehin darauf, 
Dauerversuche vorzunehmen. 

Zur Klarung der vorher ent­
wickelten Fragen wurden die in 
Abb. 5 dargestellten Probekorper 
untersucht. 

Die Probekorper der Reihe 1 
dienen dem Studium des Verhaltens 
von StumpfstoBen mit ungedeckten 
Nahtenden bei Biegung in der Naht­
ebene. Die Versuche geben Aus­
kunft iiber die Auswirkung der 
Druckvorspannungen an den Naht­
enden; die Ergebnisse haben somit 
una bhangig von der Pro benform 
grundlegende Bedeutung fiir die 
Beurteilung von StumpfstoBen, ins­
besondere auch fiir GurtstoBe, die 
nicht gut mittig beansprucht wer­
den. Wie bereits in Abschnitt I, 
B. 4 gesagt, verdienen die Ergeb­
nisse auch Beachtung fiir den T -Stab 
unter Zug und Biegungsmomenten 
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(Nebenspannungen). Die Ergebnisse dieser Versuchsreihe ermoglichen im Vergleich zu den Er­
gebnissen der Reihen 2 und 3 besonders eine Aussage tiber die Auswirkung der SchweiBspan­
nungen ftir die Festigkeit. 

Die Probekorper der Reihe 3 entsprechen dem normalen Trager mit StegstumpfstoB. 1m 
Gegensatz zur Reihe 1 sind hier groBe Schrumpfzugspannungen in der Zugzone vorhanden. 
Die Reihe 2 mit aufgelegten Langsraupen in der Zugzone entspricht den SchweiBspannungs­
verhaltnissen nach grundsatzlich der Reihe 3, der auBeren Ausbildtmg nach der Reihe 1. Die 
beiden mit dieser Studienprobe unternommenen Versuche gaben das klarste Bild tiber die 
Wirkung der Langsnahte. 

Die Reihen 4 und 5 waren bei der Aufstellung des Versuchsprogranll11S nicht vorgesehen. 
Die Reihe 4, bei der weder Steg noch Gurt gestoBen sind, wurde mit Rticksicht auf die Fest­
stellungen bei der Reihe 2 und 3 tiber die Wirkung der Langsnahte aufgenommen. Die Reihe 5 

ist eine Erganzungsreihe mit GurtstoB, bei der nur zwei Versuche durchgeftihrt wurden. 

2. Die Versuchstrager. 
a) Ausbildung der Trager. Die GroBe der Trager war gegeben durch die Leistung der 

Pulsatormaschine hinsichtlich Kraft und Schwinghub. Zur Zeit der Versuchsdurchftihrung 
war es nicht moglich, groBere Trager im Dauerversuch zu prtifen, wahrend heute im Staat­
lichen Materialprtifungsamt Berlin-Dahlem hierftir eine durch einen Schwinger 
betriebene Tragerversuchsanlage zur Verftigung steht, mit der wesentlich groBere Trager 
untersucht werden konnen. Die Trager der Reihen 1 und 2 hatten an sich groBer ausge­
bildet werden konnen, wovon naturgemaB mit Rticksicht auf die Abmessungen in Reihe 
3-5 abgesehen wurde. 

Die zuerst hergestellten Trager hatten Gurtplatten 150· 15 mm. Wegen unerwarteter 
Schwierigkeiten bei der Untersuchung der ersten Trager der Reihe 3 wurden die Gurtplatten 
der vorhandenen Trager dieser Reihe im mittleren Teil auf 100 mm Breite gemaB Abb. 25 
ausgekehlt und samtliche spater hergestellten Trager mit 100 mm breiten Gurtplatten her­
gestellt. 

Ftir die Gurtplatten wurden einfache Breitstahle gewahlt. Die aus Blechen geschnittenen 
Stege wurden ohne Zuscharfung der Kanten mit den Gurtplatten verschweiBt. Diese Aus­
bildung wurde durch den Berichterstatter vorgeschlagen in der Erwagung, daB die SchweiB­
fuge zwischen Steg und Gurtplatte bei der Beanspruchung eines Tragers unbedenklich ist und 
daB Sonderprofile erst bei groBeren Abmessungen ihre Bedeutung mit Rticksicht auf die 
Schrumpfwirkungen gewinnen. 

Die Versteifungen unter den Lastangriffspunkten wurden zur Vermeidung von Anbrtichen 
nur bis kurz unter die neutrale Faser herabgeftihrt. Es handelt sich hier nur um eine MaB­
nahme aus versuchstechnischen Grtinden, weil im Versuch in der Regel gegentiber praktischen 
Verhaltnissen unverhaltnisma!3ig groBe Einzellasten tibertragen werden mtissen. 

b) Werkstoff und SchweiBdrahte. Als Werkstoff wurde durchweg Stahl 37.12 gewahlt. 
Die Trager wurden mit verschiedenen Manteldrahten und einem Seelendraht geschweiBt. 
Einen groBen Teil der'l'rager steUte die Brtickenbauanstalt J. Dornen, Dortmund-Derne, 
kostenlos her. Aus grundsatzlichen Erwagungen wurde ein groBerer Teil der Trager von den 
SchweiBdraht erzeugenden Firmen geschweiBt. Eine Ubersicht tiber Hersteller und die ver­
schiedenen verwendeten Drahte gibt die Zusammenstellung 1. 

Die mechanischen Eigenschaften des SchweiBgutes der verschiedenen Drahte sind in 
Zusammenstellung 2 gegeben. 

Die SchweiBung wird zwar durch diese Angaben nicht gentigend gekennzeichnet. Es er­
wies sich aber durch die Untersuchung, daB auch groBere Unterschiede in dieser Hinsicht sich 
ftir die Festigkeit von Konstruktionsteilen nicht deutlich auspragen, sofern Qualitatsdrahte 
gemaB DIN 1913 oder gemaB den Lieferungsbedingungen der Deutschen Reichsbahn ver­
wendet werden. 

c) SchweiBung. Bei allen Tragern mit StumpfstoBen wurden zunachst diese hergestellt 
und darauf Steg und Gurtplatten verschweiBt. In dem Bestreben, jedem Hersteller die Mog­
lichkeit zu geben, die nach seinem Ermessen nach der Art des Drahtes und den Betriebs-
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Zusammenstellung 1. Ubersicht tiber die untersuchten Trager. 

SchweiBdraht 
Kehlnahte Herstellung Lfd. Nr. Reihe Hersteller Trager Nr. bzw. Langs-

StumpfstoB raupenim 
im 

Zuggurt 

A II, A 12 Oktober 1934 
1 bis 8 Briickenbauanstalt B 13, B 14 I J. Dornen B 15, B 16 a -

Februar 1935 
1 B 17, B 18 J 

- ----------- --- - -

9 bis 12 
SchweiBdraht- K 11, K 12 c -

November 1934 firma X F II, F 12 d -
----- -- -

13 bis 15 2 J. Dornen A21, A 22, A23 a a Oktober 1934 
--_. -- - -- - -------

16 bis 19 3 J. Dornen 
A31, A32 Oktober 1934 
B 33, B 34 a a Februar 1935 

----- -- -- -_ ... 

20 bis 23 
SchweiBdraht- C 1, C 2 a 

April 1935 
firma Y C 3, C4 

-
a 

4 -- ------

24 bis 25 
SchweiBdraht-

D 1, D 2 
I 

August 1935 
firma Z 

- e 

-- - - 1-----:----
26 bis 27 5 SchweiBdraht- C5, C6 April 1935 

firma Y 
a 

Zusammenstellung 2. Mechanische Eigenschaften des Sch weiBgutes (nachAngaben der Drahtfirmen). 

Art des Streckgrenze Zugfestigkeit Dehnung Kerbzahigkeit 
Draht SchweiBdrahtes kgjmm2 kgjmm2 (I = 5d) mkg/cm2 

% 

a Manteldraht 36-40 48-52 26-30 9-12 
b 32-36 44-48 22-25 7-10 
c Seelendraht nicht angegeben 48-54 18-25 5- 8 
d Manteldraht 50-56 18-26 8-11 
e 38-41 48-52 24-28 8-II 

gepflogenheiten giinstigsten Verfahren anzuwenden, wurde davon abgesehen, die SchweiB­
bedingungen im einzelnen vorzuschreiben. Es wurden nur folgende Bedingungen gestellt: 

StumpfstoBe als X-StoBe, beste WurzelverschweiBung, ohne daB Drahtdurchmesser, 
Wurzelabstand und Offnungswinkel vorgeschrieben waren. Wurzellagen mit beliebigem 
SchweiBweg, samtliche anderen Lagen durchlaufend in der gleichen Richtung zur Herstellung 
gleicher Bedingungen fur die SchweiBspannungen. 

Bei den Kehlnahten war nur gute WurzelverschweiBung gefordert, eine besondere Vor­
schweiBbedingung war nicht gestellt. Die meisten Kehlnahte wurden mit Drahten 4 mm 0 
in einer Lage geschweiBt, die Trager 24 und 25 in zwei Lagen mit 3 und 4 mm-Drahten, 
die Trager 20 bis 23 und 26 bis 27 in einer Lage mit 5 mm-Drahten. Gute Wurzelverschwei­
Bung wurde in allen Fallen erreicht. AuBerdem war gefordert, daB die Kehlnahte, soweit sie 
Stumpfnahte kreuzten, so hergestellt wurden, daB etwa eine halbe Drahtlange vor der Stumpf­
naht und die andere hinter der Stumpfnaht abzuschmelzen war. 

Samtliche Nahte wurden in waagerechter Lage geschweiBt, die Kehlnahte in abgekanteter 
Lage der Trager. 

GeschweiBt wurde mit Gleichstrom, die Drahte am Minuspol, die Trager 24 und 25 mit 
Wechselstrom. Weitere Einzelheiten der SchweiBung der Stumpfnahte sind nachstehend 
gegeben. 
Herstellung der Stumpfnahte 

Wurzelabstand: ~ 2 mm 
Steghiihe der Fuge: ~ 2 mm 



Stegst613e der Reihen 1-3 
Fugenwinkel: 

Schweil3spannungszustand und Dauerfestigkeitsverhalten. 

~ 90° bei Trager 1-R und 13-19 (Manteldrahte) 
60° bei Trager 9 und 10 (K 11, K 12) (Seelendrahte) 
70° bei Trager 11 und 12 (F 11, F 12) (Manteldrahte). 

Lagenzahl: 
je 2 auf beiden Seiten der X-Fuge. 

Schweil3weg: 

7 

Wurzellage beliebig, bei Trager 1-8 und 13-19 von innen nach aul3en, bei Trager 9-12 von aul3en 
nach innen; bei samtlichen Tragern 2.-4. Lage durchlaufend in der gleichen Richtung. 

Schweil3drahte: 
4 mm 0 fiir aile Lagen bei Trager 1-10 und 13-19 
3 mm 0 fur die erste Lage bei Trager 11 und ] 2, 
4 mm 0 fiir die iibrigen Lagen. 

Gurtstol3 der Reihe 5 
Fugenwinkel: 

~ 80° 
Lagenzahl: 

3 in der zuerst geschweil3ten 0ffnung, 4 auf der Gegenseite. 
Schweil3weg: 

durchlaufende Schweil3ung, mit seitlichen Beilagen geschweil3t. 
Schweil3drahte: 

3 mm 0 in der Wurzellage, sonst 4 mm 0. 

d) Bearbeitung der Versuchsstiicke. Die Untergurtkante der Stegbleche mit StumpfstoBen 
wurde nach Herstellung der Stumpfnahte noch einmal iiberhobelt. Die Nahtiibergange der 
Stegstumpfnahte wurden in den unteren Teilen auf 10-12 cm Lange sauber geschliffen, eben­
so die Nahtiibergange der Gurtnaht in Versuchsreihe 5. In den Reihen mit unteren Langsraupen 
und mit Untergurtplatten wurden erst dann die Langsraupen bzw. die Halsnahte geschweiBt. 

B. SchweiBspannungszustand und Dauerfestigkeitsverhalten. 
1. Versuchsd urchfiihrung. 

Die Dauerfestigkeitsuntersuchung wurde in einer 50 t-Pulsatormaschine durchgefiihrt. 
Die sekundliche Lastwechselzahl betrug in der Regel 8,3 Hertz. 

Die SchweiBspannungsuntersuchung wurde nicht ins einzelne gehend durchgefiihrt. Man 
beschrankte sich auf Feststellung der maBgeblichsten Verhaltnisse. Gewisse Aufschliisse 
wurden bereits bei der SchweiBung durch Dehnungsmessungen erhalten, die weitere Unter­
suchung wurde durch Zerlegung der Nahtzonen und Ausmessung von kurzen MeBstrecken mit 
Setzdehnungsmessern ausgefiihrt. Einige Feststellungen mit DehnungsmeBgeraten bei der 
Belastung der Trager vervollstandigten die Untersuchung. Soweit die Zerlegung angewandt 
werden muBte, wurden hierfiir nicht vorbelastete, teilweise aber auch bereits untersuchte, 
aber nicht gebrochene Trager verwendet. Die Ergebnisse sind dementsprechend bewertet. 

2. Verhalten von StumpfstoBen mit 
ungedeckten Nahtenden bei Biegung 

in der Nahtebene (Versuchsreihe 1). 

a) SchweiJlspannungszustand. Der ge-
schweiBte T-Querschnitt ohne StoB hat den in 
Abb. 6 dargestellten SchweiBspannungszustand. 
Die Kehlnahte erzeugen an den freien Kanten 
merkliche Zugspannungen. Der StumpfstoB 1m 
T-Querschnitt (Abb.7a) hat demgegeniiber 
vollstandig abweichende Spannungsverhalt­
nisse. An dem freien Nahtende wurde eine 
Druckvorspannung von etwa 20 kgjmm2 fest­
gestellt. Diese Spannung ist gegeniiber der 
Druckspannung an den Nahtenden der einfa­
chen Platte durch die Wirkung der oberen 

aAo 
-12V \J-12 

0100-15 
I "¥ I Ii _1 - -+----=~25. .. 30kg/1lIlr/ 

I a=¥ I 
[--'1-- -It 

I I 0290-10 

I I 
1 I 

Abb.6. Spannungsbilder fiir den T-Trager ohne Steg­
stumpfstol3. 
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Kehlnahte bei den vorliegenden Abmessungen um 6-8 kgjmm2 kleiner. Auf den Unterschied 
der Spannung in den Kehlnahten auBerhalb und im StoB wird zuruckzukommen sein. 

Bei Biegung ist der Spannungszustand in der Stumpfnaht auBerordentlich stabil, da die 
groBten zusatzlichen Zugspannungen an den Stellen sehr hoher Druckvorspannungen auftreten. 

+-­
I 
I 

I -r-
0150'15 

I =290'10 

I 
-20 

a 
.f. .. 9lrg/nun z 

10. .. 12 

b c 

Abb.7. Spannungsbilder fiir den T-Trager mit StegstumpfstoB. 

d 

a) SchweiBspannungen in der Stumpfnaht. b) Biegespannungen. c) SchweiBspannungen u. Biegespannungen 
aUs Biegllng a max = 14 kg/mm'. d) SchweiBspannungen u. Biegespannungen aus Biegung a max = 20 kg/mm'. 

Messungen bis zu 1000maliger Belastung fur eine Betriebsbeanspruchung von 20 kgjmm2 an 
der Unterkante ergaben eine nur sehr geringe Abnahme der Druckvorspannungen. Bei Ver­
wendung des gestoBenen Querschnittes fiir einen Fachwerkstab kann auch bei Zug und zu­
satzlicher Biegung damit gerechnet werden, daB die Druckvorspannungen zu einem wesent­
lichen Teil erhalten bleiben. 

Das Spannungsbild bei zusatzlicher Biegebeanspruchung gestaltet sich damit ganz eigen-
artig (Ab b. 7 b-d) . Die unteren, in der eigentlichen Zugzone liegenden Naht.teile erfahren 

ZO 

2 

o 

lpun' ><:"' ------- ------~.f 
X 

818 813 

~ t--®- ® 
817 

1>-I---
----I---

Ifl=- .•........•.•.•.• " .. -.:;::-Kp ------ ---- _3 __ 

~_~~~A~ ---:::::l·~~.:: 1;- Ftf A12 
z 1"'-_=:x_ 

x--
81'1 
1 

. ":':':.:.:. -~2. •........... -- po, 8 

bei Belastung eine Ent­
lastmig von einer hohen 
zu einerniedrigen Druck-

16 spannung, der Dauer­
-:::;. biegeversuch erzeugt fur 

12 diese Nahtteile eine 
fl~ 1rr r-' 

'-"'-... ! ~ 

~x 
Dauerdruckschwellbe­

anspruchung. Hierin 
ist die Erklarung fiir das 
ausgezeichnete Verhal­
ten der Trager dieser 
Versuchsreihe zu suchen. 

'IfIohlerreihe mil J'tumpfimht-ZUII- x...-
sftiben (enfnommen ous A12) 

tslJedeufef: 
- niehl in der J'tumpfh~IJroehen 
- uIJerhoupl niehl geb. en x SclJweilJdrohl a 

• · · c 
+ · · Ii 
® · · a, Trtiger spdnnunlls/fei II'gltihl 

Oil Z{fl!l"fl unltr tIrr Trlprnul11l11er-z. B. Kjl6etIeuten, 
dllfJ tIrr Triger naclltintmdtr mil nrscITietienen BIIoslun-
uen 6i8 ZUI11 DrucIJ!J8PIY1f"f is!. Die c,nlrlierfen !.ini." 
ver6inden Yersuch.spunkte. diBl11if g/eichen Triger 

b) Dauerfestigkeits­
verhalten. Die Gesamter­
gebnisse der Dauerbiege­
versuche der Reihe 1 
zeigt Abb. 8. 

unlere Spol1Wlusgt'8llZe au fl6wonne:' sind. 

SOOooo 1000000 1500000 2000000 25fJ(J000 3000000 
i.oslwechselzohl 

Abb.8. Dauerbiegefestigkeit von geschweiBten T-Tragern mit StegstumpfsttiBen. 

AuBer Betracht blei­
ben zunachst die span­
nungsfrei gegliihten Tra­
ger B 17 und B 18. Von 
den anderen im norma­
len Zustand untersuch-
ten zehn Tragern sind 

nur die Trager All und B 13 bei weniger als 2· 106 Lastwechsel, der Trager K 11 bei bei­
nahe 3· 106 in der Stumpfnaht gebrochen. Siimtliche anderen Trager brachen nicht oder 
wenigstens nicht in der Stumpfnaht, obwohl die obere Versuchsspannung mindestens 19, 
meistens jedoch gleich oder groBer als 20 kgjmm2 war. Das Gesamtergebnis ist gegenuber 
der heut zugelassenen Spannung von 0,8' 14 = 11,2 kgjmm2 ausgezeichnet. 
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Um einen AufschluB tiber die Festigkeit der Nahte zu gewinnen, wurden drei der nicht 
gebrochenen Trager bei wesentlich erhohten Spannungen weiter gepriift. Keiner der 
drei Trager brach in der 
Stumpfnaht. Besonders be­
merkenswert ist das Verhalten 
des Tragers I( 12, der bei 
au = 2 kgjmm2 Spannungen ao 
nacheinander von 19,5 kgjmm2 
3· 106mal, von 21,5 kgjmm2 
2 . 106mal ertrug und bei 23,5 
kgjmm2 nach 1,358' 106 Last­
wechseln a uBer hal b der 
Stumpfnaht brach. Ein gleich 
gtinstiges Verhalten, wie es in 
dieser Untersuchung durch­
schnittlich und besonders in 
den Hochstwerten beobachtet 
wurde, ist ftir genietete StoBe 
nicht zu erwarten. 

Drei der nicht im StoB ge­
brochenen Trager zeigen die 
Abb. 9, 11 und 13, Einzelhei-
ten tiber die Nahtbeschaffen-
heit und die Bruchausbildung 
auBerhalb des StoBes die Abb. lOa-c, 
zukommen sein. 

Abb. 9. Trager K 12. 
~ranllllllgen all tier Stehblechkallt(': Rrt.ragcne IJastwcchsclzah 1: 

Gil =: 2; all ~---: 19,5 kg/mn12 

111/ = 2; Go ---, 21,5 kg/nnn 2 

(/// =-= 2; a o -- 2:~,!) kg/mm 2 

N> 3000000 
X;. 2 000 000 
s '" 18,,8000 

12 und 14a und b. Auf diese Punkte wird zurtick-

Trager K 11 brach infolge nicht tiber eine geniigende Hohe durchgeftihrte Nahtbearbeitung. 
Der sichtbare feine AmiD erwies sich 
beim Auseinanderbrechen nach dem 
Versuch als voller Durchbruch tiber die 
Dicke. Das Ergebnis mit diesem Trager 
war trotzdem sehr gut (Abb. 15). 

Die Trager A 11 und B 13 waren 
den anderen Tragern infolge von Naht­
fehlern (Abb. 16, mangelhafte Wurzel­
verschweiBung und Abb. 17, Wurzel­
fehler) unterlegen. Die Anbrtiche tra­
ten infolge der Fehleranordnung und 
SchweiBspannungsanordnung mehrere 
Zentimeter entfernt von der Unter­
kante ein (Abb. 18a-c). 

Die schon bei Aufstellung des Ver­
suchsplanes von dem Berichterstatter 
vertretene Anschauung, daB der nor­
male SchweiBspannungszustand der 
Stumpfnaht sehr gtinstige Festigkeits­
verhaltnisse ftir diese schaffe, wurde 
durch folgende weitere Versuche tiber­
prtift. 

Bei zwei Tragern, B 17 und B 18, 
wurden die SchweiBspannungen durch 

l'nlNknlllC 

a 

Abb. lOa bis c. Trager K 12. 

Spannungsfreigltihung beseitigt. Die Dauerfestigkeit sank sofort erheblich (Abb. 8). Beide 
Trager brachen in der Stumpfnaht. Bei dem Trager B 17 war eine vollstandig einwandfreie 
Stumpfnaht vorhanden, die Naht in B 18 hatte Mangel (Abb. 19). Infolge der Beseitigung 
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der SchweiBspannungen, also auch der hohen Druckvorspannungen an den Nahtenden, war 
die einwandfreie Naht in B 17 den anderen Nahten weit unterlegen und sogar der fehlerhaf ­
ten Naht in B 13 unterlegen. 

Aus dem nicht gebrochenen Trager A 12 wurden aus dem mittleren Stegblechteil Zugstabe 
fur Pulsatorversuche entnommen, die in der Mitte quer zur Stabrichtung einen Stumpfnaht-

Abb. 11. Trager F 11. 
Spannungen an der Stehblechkante: 

au = 2; ao = 20,0 kg/mm' 
Ertragene Lastwechselzahl: 

N = 1 ~56 000 

Abb.12. TragerF11. 
Anbruch von einem 

SchweiBtropfen. 

abschnitt einwandfreier Beschaffenheit enthielten. Die Stabe wurden auBerhalb der im vor­
hergehenden Dauerbiegeversuch hoher beanspruchten Zonen entnommen, die Nahtiibergange 
wieder bearbeitet. Die hiermit ermittelte Wohlerlinie enthalt Abb. 8. Da die SchweiB­
spannungen durch das Heraustrennen beseitigt sind, geben diese Versuche die Nahtdauerfestig­

Abb. 13. Trager B14. 
Spannungen an der Stehblechkante : 

a,,= 2 ; ao= 19,Okg/ mm' 
au = 2; ao = 21,0 kg/ mm' 

Ertragenc Lastwechselzahl: 
N > 2000 000 
N = 1409000 

keit ohne Wirkung innerer Vor­
spannungen an 1. 

Sowohl aus den Versuchen 
mit spannungsfrei gegliihten Tra­
gern wie aus diesen Versuchen 
geht deutlich hervor, daB den 
Druckvorspannungen an 
ungedeckten Stumpfnaht­
enden eine erhe bliche prak­
tische Bedeutung beigemes­
sen werden muB. Unabhangig 
von der Probeform, mit der diese 
Untersuchung gemacht worden 
ist, hat die Feststellung allge­
meine Bedeutung fur die 
Bewertung der Stumpfnaht, 
im Bau wesen besonders fur 
StumpfstoBe in Gurtsto­
Ben. Zu erinnern ist daran, daB 
sich die Untersuchung auf solche 

Stumpfnahte beschrankt, die ohne wesentliche auBere Einspannwirkung hergestellt werden. 
c) EinfluB der Nahtbeschaffenheit und von sonstigen Umstanden auf die Dauerfestigkeit. 

1 Die Dauerfestigkeit ist etwas geringer, als nach den heutigen Vorschriften verlangt wird. Die Trager wurden 
aber langere Zeit vor Abfassung der Vorschriften hergestellt. Die dort aufgestellten Bedingungen haben dazu 
gefUhrt, daB bei den Zulassungsversuchen fUr den Draht jetzt im allgemeinen hohere Werte erreicht werden. 
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Obwohl die Nahte sieh mit ganz geringen Ausnahmen sehr gut verhalten hatten, wiesen sie in 
bezug auf Porenbildung und VersehweiBung versehiedentliehe Mangel auf. Hinzuweisen ist 
besonders auf den widerstandsfahigsten Trager K 12, dessen Naht porig, an der Unterkante 
teilweise sogar grobporig war (Abb. lOa und 
b). Die VersehweiBung war andererseits aus­
gezeiehnet (Abb. lOe). Trager B 14 zeigte in 
der Naht kleinere Poren (Abb. 14a), die Naht 
war widerstandsfahiger als der Werkstoff 
(Abb. 13 und 14b). 

Merklieh ungunstig ausgewirkt hat sieh die 
mangelnde Wurzelversehwei­
Bung bei TragerA 11 (Abb.16) 

I IItr'rk:lllt *' 

a 

und der grobere Fehler bei 
Trager B 13 (Abb. lSa- e). 
Der Fehler befand sieh bei 
B 13 etwa 6 em von der 

b Abb. 15. Trager K 11. 
Anbruch im Werkstoff. Spannungen an dcr Stehblechkantc: Ertragcnc LastwechselzahI: 

Abb. 14a und b. Trager B14. a" = 2; ao = 20,0 kg/mm' N = 2825000 

Unterkante und 14 em von der neutralen Linie entfernt. Die Versuehsspannungen an der 
Unterkante und an der fehlerhaften Stelle waren: 

Versuchsspannungen 

I Go-GUl 
Lastwechselzahl 

kgjmm2 Gu Go bis zum Bruch 

Unterkante . 2,1 I 21,3 19,2 
I 

I 
661000 Fehlerhafte Stelle 1,5 

t 
15,0 13,5 

Abb.16. Trager All. Bruchbild der SchweiBnaht. 
Spannungcn an der Stehblechkante: Ertragene Lastwechselzahl: 

a" = 2; a o = 20,5 kg/mm N = 1728000 

Versuche 1m Stahlbau B i. 2 
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Abb.17. Trager B13. 
Spannungen an der Stehblechkante: Ertragcne Lastwechselzahl: 

au = 2; "0 = 21.3 kg/mm' N = 661000 

l ' ntorknnll' 
a b (. 
~ u c 

Abb. 18a bis c. Trager B13. Nahtbeschaffenheit. 

bb.20. Trager B15. 
Spannungen an der Stehblechkante: Ertragene Lastwechselzahl: 

au = 2; ao = 21,0 kg/mm' N> 2564000 
au = 2; ao = 23,0 kg/mm' N = 157000 

Der Fehler war 1m 
Verhaltnis zur zulassi­
gen Beanspruchung in­
folge seiner Lage unbe­
denklich, an den hoher 
beanspruchten Stellen 
ware dagegen ein glei­
cher Mangel bereits be­
denklich gewesen. Einen 
besonderen Hinweis ver­
dient der SchweiBfeh­
ler am unteren Naht­
ende des Tragers B 15 
(Abb. 20). Trotz des 
sehr bedenklichen Feh­
lers (Abb. 21a und b) 
an hochstbeanspruchter 
Stelle verhielt sich der 

Unterkante 
Abb.19. Stumpfnahte der Trager BTl 

und B18. 

Trager im Dauerversuch 
ausgezeichnet (Abb. 8) 
und brach auBerhalb 
der Naht. Eine Erkla­
rung ist nur so moglich, 
daB die unteren Naht­
zonen infolge der hohen 

Druckvorspannungen 
im Versuch nur schwel­
lende Druckbeanspruch­
ungen erhielten, so daB 
sich der Trennungs bruch 
nicht ausbilden konnte. 
Es handelt sich auch 
hier urn eine Folge des 
giinstigen SchweiBspan­
nungszustandes. 

Der An bruch bei F 11 
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(Abb. 11) ging von einem SchweiBtropfen aus (Abb. 12). 1m Verhaltnis zu azul = 14 kg/mm2 
ist dieser Fehler praktisch unbedenklich, notigt aber zur Aufmerksamkeit bei festeren Stah­
len mit hoheren Beanspruchungen. 

Der Anbruch von K 12 (Abb. 9) von der Versteifungsnaht aus erscheint zunachst bedenk­
lich, da die schwellende Biegespannung 
wegen der nahen Lage der neutralen Linie 
nur gering war (6,5 kgjmm2). Es dtirfte 
aber wohl nicht ohne EinfluB geblieben 
sein, daB - wie in der Regel bei Versu­
chen - - eine verhaltnismaBig groBe Ein­
zellast (11,5 t) eingeleitet wurde. Die 
Brucherscheinung verdient Beachtung, ohne 
daB sie zahlenmaBig auf praktische Ver­
haltnisse tibertragen werden darf. Die 
Brucherscheinungen bei F 11 und B 14 
(Abb. II u. 13) in Querschnitten nahe dem 
Querkraftwechsel sind vielleicht auch nicht 

a 
ntcrknnte 

b 

Abb. 21a und b. Trager B15. Grober SchweiBfehler in der 
ganz unabhangig von diesem. Stumpfnaht am unteren Ende. 

3. EinfluB von Langsnahten in der Zugzone auf die Dauerfestigkeit von 
Tragern (Versuchsreihe 2 bis 5). 

a) SchweiBspannungszustand. Die SchweiBnahte stehen aus dem SchweiBprozeB unter 
hohen Langsspannungen. Der Spannungszustand von Tragern ist gekennzeichnet durch die 
Abb.3c. Die GroBenordnung der Langsspannungen in den Kehlnahten im vorliegenden Fall 
ist aus Abb.6 zu entnehmen. Beim l-Querschnitt wiirde sich im Gegensatz zu diesem Span­
nungsbild ein zur neutralen Faser symmetrisches Spannungsbild gemaB Abb. 3c ergeben. 

Das Ergebnis der Spannungsbestimmung an einem Trager der Studienform fiir Versuchs­
reihe 2 mit unteren Langsraupen zeigt Abb. 22. Ein Vergleich der Langsspannung in der 

.f.,,9/rg/mm' 
10. .. 12 

~~ 
I 

-l. 
I 

- 7 

I I =!9Q.1Q 

- 6 

Abb.22. T-Trager mit Stegstumpfsto13 und 
Langsraupen, Schwei13spannungszustand an der 

Stumpfnaht, I mal statisch vorbelastet mit 
a = 18 kgjmm2 (Unterkante). 

O+---~I~~~I~~~71-----hO 

yom tIlJ f8 !(! ~3 !J"Irg/nvn' 
llinh:n !9,9 1¥,1 ~5 ~¥ tl,2' 
ifilt~ tl,6 9,5 V of' !2,I' 

Abb.23. Verlauf der Langsspannung in Halsnahten 
an der Kreuzung mit Stegblechstumpfnahten. 

oberen Kehlnaht und in der unteren Langsraupe an der Kreuzungsstelle: Langsnaht-Stegnaht 
mit den Langsspannungen der Kehlnahte in Abb. 6, bei der kein StoB vorhanden ist, zeigt in 
der Kreuzungsstelle wesentlich niedrigere Langsspannungen als auBerhalb des StoBes. Da 
der in Abb. 22 dargestellte Trager bereits mit 18 kg/ mm2 an der Unterkante vorbelastet war, 
konnte man annehmen, daB ein Spannungsabbau durch die Vorbelastung eingetreten ist. 
Es fiel jedoch auf, daB auch die Langsspannung am StoB in der im Druckteilliegenden Kehl­
naht kleiner als sonst war. Die daraufhin vorgenommene Spannungsuntersuchung tiber den 
Verlauf der Langsspannungen beiderseits des StoBes an einem weiteren noch nicht belasteten 
Trager (Abb. 23) zeigte, daB es sich anscheinend urn eine systematische Abweichung der Langs­
spannungsverhaltnisse in und auBerhalb des StoBes handelt. Die im StumpfstoB an den Naht-

2* 
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enden vorhandene Druckspannung wirkt sich augenscheinlich auch beim UberschweiBen mit 
Langsraupen noch giinstig in dem Sinne aus, daB sie die verbleibende Zugspannung sehr stark 
vermindert. Es ist zwar anzunehmen, daB die hoheren Langsspannungen auBerhalb des StoBes 
bei Belastung wegen ihrer GroBe starker abgebaut werden als die kleineren an der Kreuzung. 
Da man jedoch gerade die Kreuzungsstellen von Halsnahten und StegstoBnahten immer als 
unsicherer empfindet als die sonstigen Nahtteile, ist die Feststellung, daB hier keine beson­
ders hohen Zugvorspannungen auftreten, von Wert. 

Abb. 24. Trager A 21 und A 23. 

Spannungcn an der Stehblechkante: 
A21: au = 2; <10= 17,Okg/mm' 
A23: a" = 2; <10 = 19,5 kg/mm' 

Ertragcnc Lastwechselzahl: 
N = 1852000 
N = 261000 

b) Dauerfestigkeitsverhalten. Die Versuche mit Langsnahten in der Zugzone ergaben 
keine klare Uberlegenheit der ungestoBenen Trager gegeniiber den gestoBenen. Urspriing­
lich waren Trager mit durchgehendem Stegblech iiberhaupt nicht vorgesehen worden, weil 
der Gefahrenpunkt in der Stegnaht, besonders in der Kreuzungsstelle gesehen wurde. 

Bereits bei den ersten vier Versuchen mit Langsraupen bzw. Langsnahten und Stegblech­
stoB brachen zwei Trager auBerhalb der StoBnahte (Abb. 24 und 25). Das wies darauf hin, daB 
den Festigkeitsverhaltnissen in den Langsnahtzonen besondere Aufmerksamkeit zuzuwenden 
ist. Hierzu bestand um so mehr Veranlassung, als es beim Trager leicht moglich ist, die StoB-
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nahte in Querschnitten geringerer Beanspruchung anzuordnen, wahrend die Langsnahtc uber 
die Zonen groBter Ausnutzung hinweggefuhrt werden mussen. 

Abb.25. Trager .131 und A3Z. 
Spannungen an der Stehblechkante: Rrtragene Lastwechsrlzahl: 

A. ')I: Gu = 2; G, = 19,Okg/mm' N = 1987000 

A 3~: G il ,= 2; Go = 20,0 k~/mDl' S = 860000 

Durch diese Erfahrungen bei 
den ersten Versuchen hatte sich 
die ursprungliche Aufga be des 
Studiums der StoBe stark ver­
schoben. Die deshalb neu aufge­
nommene Versuchsreihe 4sah Tra­
ger ohne StoBe vor, wobei Trager 
gleicher Ausbildung, mit drei ver­
schiedenen SchweiBdrahten ge­
schweiBt, untersucht wurden. 

Die Gesamtergebnisse der 
Dauerfestigkeitsversuche der Rei­
hen 2-5 enthalt Abb. 26. Die fur 
die Beurteilung maBgebende 
Spannung tritt an der Unterkante 
des Stegbleches auf; erfahrungs­
gemaB gehen bei geschweiBten 
Tragern dieser Art die Anbruche 
von den Langsnahten aus. Die 
Spannungen im Versuch sind in 
Abb. 26 deshalb immer auf die 
Stegblechunterkante bezogen, 
auch bei den Tragern der Rei­

zo 
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Abb. 26. Dauerbiegefestigkeit von geschweiBten Tragern mit und 
ohne SWBen. 

hen 3-5 nich t auf die groBere Randspannung. Mit nachstehenden Bezeichnungen ergeben 
sich folgende Verhaltniswerte der Spannungen: 

(J = GroBte Spannung an der Stegblechunterkante, 
T = Schubspannung in der Halsnaht, 
(JI = Hauptspannung am Ubergang vom Steg zum Gurt unter den Lastangriffspunkten, 
(JT = GroBte Randspannung. 

Reihe 3 
Reihe 4 und 5 

a ar 

1 0,31 1,09 1,10 
1 0,29 1,08! 1,10 



16 Untersuchungen tiber die SchweiBspannungen und das Dauerfestigkeitsverhalten von Tragern. 

Die Trager mit Langsraupen ohne Untergurtplatte A 21 und A 23 (Abb. 26) hatten eine ganz 
bedeutend geringere Dauerfestigkeit als die ohne Langsraupen hergesteHten Trager der Ver­
suchsreihe 1. Sie waren in ihrem Verhalten noch etwas ungiinstiger als die spannungsfrei ge­
gliihten Trager B 17 und B 18 ohne Langsraupen (Abb. 8). Etwas giinstiger als A 21 und 
A 23 verhielten sich die normalen Trager mit beiderseitigen Gurtplatten mit wenigen Aus­
nahmen (B 33). Die Trager ohne StoB verhielten sich durchschnittlich ein wenig besser als 

Abb. 27. Trager B33 und B34. 

Spannungen an der St ehblechkante: 
B 33: au = 2 ; a. = 18,0 kg/mm' 
B 34: Uu = 2; a. = 19,0 kg/mm' 

Ertragcne Lastwechselzahl: 
N = 979000 
~V = 1137 000 

die gestoBenen. Die Dauerfestigkeit der ungestoBenen ist mit 18- 19 kgj mm2 (Stegblech­
unterkante N = 2· 106, au = 2 kgj mm2 ) , die der gestoBenen mit 17-18 kgj mm2 anzusetzen 1, 

bezogen auf die Rand- oder Hauptspannung urn etwa 10% hOher. Samtliche Trager sind den 
Tragern der Versuchsreihe 1 mit StumpfstoBen und ungedeckten Nahtenden unterlegen. Das 
ist zur richtigen Bewertung des StumpfstoBes zu betonen. Der Unterschied ist jedoch vor aHem 
auf die giinstige Auswirkung der vorhandenen Druckspannungen bei dieser Versuchsreihe, 
kaum aber auf eine Abminderung durch die Zugspannungen der Langsnahte zuriickzufiihren. 
Dieser SchluB kann aus dem Vergleich des Verhaltens der Trager mit Langsnahten mit den 
spannungsfrei gegliihten Tragern B 17 und B 18 (Abb. 8) gezogen werden. B 17 hatte eine 

1 S. FuBnote S.IO. 
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ganz einwandfreie Naht. Das Ergebnis gibt also etwa die Dauerfestigkeit des SchweiBgutes 
an. Der bei groBerer Belastung in den Langsnahten eintretende Spannungsabbau einerseits 
und die mit der Vorspannung wachsende Dauerfestigkeit andrerseits bewirken, daB selbst die 

" 
Abb.28. Trager B33 und BM. Bruchbild und Nahtbeschaffenheit. 

Abb.29. Trager 05 und 06 mit UntergurtstoBen. 
Spannungen an dcr Stehblechkante: 

C 5: "u = 2; ", = 19,0 kg/mm' 
G 6: "u = 2; ", = 18,0 kg/mm' 

Ertragene Lastwechselzahl: 
N = 1102000 
N= 1354000 

,. 
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anfanglich sehr hohen SchweiBspannungen von 20-30 kg/mm2 keine praktisch besonders ins 
Gewicht fallende Abminderung gegeniiber der Festigkeit des SchweiBgutes verursachen. Diese 

Abb.30. Trager 01 bis 03. 
Spannnngen an der Stehblechkante : Ertragene Lastwechselzahl: 

C 1: all = 2; ao = 19,0 kg/mm' N = 1359000 
C 2: au = 2; a, = 19,0 kg/mm' S = 1705000 
C 3: a,u = 2; ao = 19,0 kg/mm' "V = 1300000 
C 4: au = 2; a, = 19,0 kg/mm' N > 2000000 (nicht gebrochcn und nicht dargestellt) 

Feststellung ist beschrankt auf die Falle, in denen geeignete Werkstoffe, SchweiBdrahte und 
SchweiBbedingungen angewendet werden, bei denen SchweiBrisse und sprodes Gefiige nicht 
auftreten. 
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Die Trager B 33 und B 34 brachen im StoB (Abb. 27). Die Stumpfnaht B 33 hatte nahe 
der Kreuzungsstelle einen Fehler (Abb. 28b). Der Anbruch (Abb. 28a) scheint aber unmittel­
bar an der Kreuzung entstanden zu sein. Die Naht B 34 (Abb. 28c) war fehlerfrei. 

Die beiden Trager mit UntergurtstoB 0 5 und 0 6 brachen im StoB (Abb. 29). Der StoB 
06 hatte einen leichten Wurzelfehler zwischen Untergurtkante und Steg, die Naht C 5 war 
einwandfrei, eine in der Untergurtplatte vorhandene Doppelung kann das Ergebnis etwas be-

Abb.31. Trager Dl und D2. 
Spallllullgen an dcr Stehblechkante : Ertragene Lastwechselzahl : 

Dl: <1,,= 2; <10 = 19,0 N = 1776000 

D!: <1" = 2; <10 = 18,0 N > 2350000 
<1" = 2; " 0 = 20,0 N = 1048 000 

einfluBt haben. Die Beanspruchung der Gurtnaht war urn 10% hoher als in der Abb. 26, in 
der die Spannungen auf die Stegblechunterkante bezogen sind, angegeben ist. 

Bei den mit drei verschiedenen Drahten geschweiBten Tragern ohne StoB ist ein EinfluB 
des verwendeten SchweiBdrahtes nicht festzustellen (Abb. 26). Der groBere Unterschied zwi­
schen den ganz gleichen Tragern C 3 und C 4 zeigt vielmehr, daB gewisse Zufalligkeiten oft 
wesentlicher sind als gewisse Unterschiede in den Drahten, wobei nattirlich nur Drahte an­
erkannter Qualitaten in Betracht gezogen werden. 

Von den sechs ohne StoB untersuchten Tragern C 1 bis C 4 und D 1 bis D 2 brachen drei 
(0 1 bis C 3) unter einer der Versteifungen, bei denen der Lastangriff erfolgte (Abb. 30), 
einer (0 4) brach iiberhaupt nicht, ein weiterer (D 1) in der Mitte (querkraftfreies Feld) und 
der letzte (D 2) im Querkraftfeld nahe der Versteifung (Abb. 31). Samtliche Trager brachen 
von den Langsnahten aus senkrecht zur Nahtrichtung. Der Anbruch bei C 1 ging deutlich von 



20 Zusammenfassung und Versuchsfolgerungen. 

dem Ansatz einer neuen Elektrodenlange aus. Bei den weiteren Tragern wurden deshalb in 
der mittleren Lange die Ansatzstellen von Elektroden etwas uberarbeitet und die Nahtober­
flachen unterhalb der Versteifungen geglattet. Die auch weiterhin meistens in Nahe der Last­
angriffspunkte erfolgenden Anbruche weisen darauf hin, daB hier wohl besonders gefahrdete 
Stellen vorliegen. Andererseits zeigt der Anbruch von D 1 im querkraftfreien Feld, daB die 
zusatzliche Schubspannung zu den Langsnormalspannungen der Nahte und die daraus 
resultierende groBere Hauptspannung nicht immer fur den Anbruch maBge bend wird. Die jetzt 
in den Vorschriften verankerte Begrenzung der zulassigen Hauptspannung durfte den wirk­
lichen Verhaltnissen durchaus genugen. 

Den Anbruchen kann entnommen werden, daB auf gute VerschweiBung an den Elektroden­
ansatzstellen und Vermeidung schroffer Ansatzstellen (wie z.B. bei C 1) zu achten ist. Die 
SchweiBung in mehreren Lagen, die bei groBeren Tragern die Regel ist, gestaltet die Verhalt­
nisse wahrscheinlich gunstiger. 

III. Zusammenfassung und Versuchsfolgerungen. 
Bei der Herstellung geschweiBter Trager treten in jedem Fall hohe SchweiBspannungen 

auf. Wahrend man auf Grund von Feststellungen uber die Tragfahigkeit bei statischer Be­
lastung weiB, daB auch hohe SchweiBspannungen bei Verwendung einwandfreier Werkstoffe 
und einwandfreier Elektroden die Tragfahigkeit nicht merklich beeinflussen, ist uber die Aus­
wirkung bei Dauerbeanspruchung wenig bekannt. 

Fur die Festigkeit ist besonders den SchweiBspannungen Beachtung zu schenken, die in 
Richtung der maximalen Beanspruchungen aus der Betriebsbelastung auftreten, beim Trager 
also den in der Langsrichtung der Trager auftretenden SchweiBspannungen. 

Bei den Grundformen des Tragers, bestehend aus Stegblech und Gurtlamellen, treten in den 
Halsnahten hohe Zugspannungen auf. Bei Anordnung von StoBen im Stegblech oder in den 
Gurtplatten treten weitere SchweiBspannungen, die Bedeutung gewinnen konnten, senkrecht 
zu den StoBnahten auf. 

Die durchgefuhrte Untersuchung an Tragern aus Stahl 37 erstreckte sich auf den Trager 
ohne StoB und den Trager mit StoB im Stegblech oder im Gurt und beschrankte sich fur diese 
auf die Falle, in denen die StoBstumpfnahte ohne einer auBeren Verspannung ahnlichen Wir­
kung hergestellt werden konnten. Nicht untersucht wurden die FaIle, in denen die StoBe unter 
Verspannungswirkung (BaustellenstoBe) geschweiBt werden mussen. Die Untersuchung klarte 
die Bedeutung des SchweiBspannungszustandes in Stumpfnahten fur das Verhalten dieser Nahte 
bei Biegung unter Dauerbeanspruchung in der Ebene der Nahte, woraus sich allgemeine 
Schlusse auf das Verhalten bei auBermittiger Beanspruchung von Stumpfnahtenziehen lassen. 
Es wurde festgestellt, daB die an den Nahtenden vorhandenen hohen Druckvorspannungen die 
Da uerfestigkeit sehr gunstig beeinflussen und daB das ungedeckte Ende von Stumpfnahten 
deshalb auf naturliche Weise gesichert ist. Bei fast allen Tragern wurden Dauerfestigkeiten 
von mehr als 20 kgjmm2 (au = 2 kgjmm 2, N = 2 . 106), bezogen auf das freie Nahtende, er­
reicht; geringere Festigkeiten hatten nur die Nahte mit merklichen SchweiBfehlern, die durch 
Durchstrahlungen leicht erkannt werden konnen. Bei mehreren Versuchen wurden Anbruche 
der Trager auBerhalb der StumpfstoBe im Werkstoff erreicht. Da in vielen praktischen Fallen, 
besonders auch bei den Regelbreiten der Gurtplatten mit hohen Druckvorspannungen ge­
rechnet werden kann, sind die gewonnenen Erkenntnisse fur die Beurteilung und Anwendung 
der Stumpfnahte von besonderem praktischem Wert. 

Die in den Zugzonen liegenden Halsnahte setzen die Dauerfestigkeit stark herab. Bei der 
Anordnung von StoBen sind nicht'durchweg die StoBe und besonders die Kreuzungsstellen der 
Halsnahte mit den StoBen in erster Linie gefahrdet, sondern vielfach Querschnitte auBerhalb 
der StoBe infolge irgendwelcher Mangel der Halsnahte, z. B. schlechte VerschweiBung von 
Elektrodenansatzstellen oder auch infolge sonstiger UnregelmaBigkeiten der Halsnahte. Die 
Anbruche in den Versuchen traten haufig in Querschnitten, in denen die Kraft eingeleitet 
wurde, ein. Die Dauerfestigkeit wird offen bar nicht besonders von den Zugvorspannungen 
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herabgesetzt, sondern ist in erster Linie bei Verwendung von Markendrahten abhangig von der 
gleichmaBigen Beschaffenheit der Halsnahte und dann wohl auch von der Dauerfestigkeit des 
SchweiBgutes, die sich jedoch nicht aus den sonstigen mechanischen Guteeigenschaften des 
SchweiBgutes ableiten laBt. 

Die Dauerfestigkeit geschweiBter I-Trager ohne StoB wurde bei Beziehung auf die fUr 
den Brucheintritt maBgebende Spannung an der Stegblechunterkante fur ungestoBene Trager 
zu 18-19 kg/mm 2, fur Trager mit StegblechstumpfstoB oder StumpfstoB im Zuggurt zu 
17-18 kg/mm2 (au = 2 kg/mm2, N = 2· 106) ermittelt, bezogen auf die Randspannung zu 
20-21 bzw. 19-20 kg/mm2. Dies entspricht den spezifischen Dauerfestigkeitswerten, die, 
bezogen auf den durch die Nietlocher geschwachten Querschnitt, bei einfachen genieteten 
Zugverbindungen bester Ausfuhrung, d. h. mit gutem Reibungswiderstand und hohen Klemm­
kraften, zu erreichen sind, wobei es offen bleiben muB, ob bei genieteten StoBen in Tragern 
mit gleich hohen Werten gerechnet werden kann. 

Die Ergebnisse dieser Untersuchung lagen bei der Aufstellung der "Vorlaufigen Vor­
schriften fur geschweiBte vollwandige Eisenbahnbrucken" in den wesentlichsten Punkten be­
reits vor und konnten fur die Bewertung geschweiBter Verbindungen mit herangezogen werden. 
Die Ergebnisse trugen dazu bei, Stumpfnahte ohne anderweitige Deckung zuzulassen und fur 
die Stumpfnaht die 0,8fache zulassige Beanspruchung des Werkstoffes zuzulassen. Die Er­
gebnisse der Versuchsreihe 1, fur sich betrachtet, hatten fur Stahl 37 selbst eine noch hohere 
Bewertung mit azul ermoglicht, da selbst Nahte mit merklichen SchweiBfehlern hohen 
Dauerbeanspruchungen lange standhielten. Erwagungen uber die Schwierigkeiten bei der 
Herstellung von Stumpfnahten bei groBeren Bauwerken und die damit unvermeidbaren 
Fehler, die immer noch bestehenden Schwierigkeiten, bei groBeren Materialdicken diese Fehler 
nach Art und Umfang genugend genau festzustellen und ihre Auswirkung fur die Festigkeit 
abzuschatzen und nicht zuletzt die praktisch vielfach vorhandenen auBeren Verspannungs­
wirkungen bei der SchweiBung von StumpfstoBen fuhrten zu einer entsprechenden Geringer­
bewertung dieser Naht. Nachdem in der vorliegenden Untersuchung gezeigt wurde, daB die 
vielfach besonders gegen die freien Nahtenden bestehenden Bedenken nicht gerechtfertigt 
sind, da sich bei Regelbreiten fur GurtstoBe beim SchweiBen ohne auBere Verspannung gerade 
an diesen Stellen gunstige SchweiBspannungen von selbst ausbilden oder mit Sicherheit her­
stellen lassen, wird man Stumpfnahte, die ohne auBere Verspannungswirkung hergestellt 
werden konnen, bei einwandfreier SchweiBung als die hochwertigste Verbindungsform ansehen 
mussen. Eine Aufgabe der Zukunft bleibt es, auch die SchweiBung unter Verspannung soweit 
als moglich zu entwickeln, die GroBe der zuruckbleibenden Querverspannung und ihre Be­
deutung fur die Tragfahigkeit zu ermitteln. 

Die Feststellungen uber die Bedeutung der Langsnahte fur die Dauerfestigkeit von Tragern 
fuhrten zur Aufstellung der zusatzlichen Anforderungen an die SchweiBdrahte fur den Eisen­
bahnbruckenbau hinsichtlich der an langsgeschweiBten Proben nachzuweisenden Dauerfestig­
keit und damit zu einem fur die Entwicklung der SchweiBdrahte sehr wichtigen Gesichtspunkt. 
Die im Zusammenhang damit aufgestente Vorschrift der Begrenzung der zulassigen Haupt­
spannung an den Halsnahten war nicht unbeeinfluBt von den Ergebnissen dieser Versuche. 

Die Untersuchung hat somit bereits wesentliche praktische Ergebnisse gezeitigt, ehe sie 
der Fachwelt im einzelnen vorgelegt werden konnte. 



Druckfehlerberichtigung. 

Seite 6, Zusammenstellung 1: Bei Trager C 1, C 2 SchweiJ3draht muJ3 es statt "a" richtig 
"b" heiJ3en. 

Versuche in Stahlbau B 7. 
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