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Yorwort.

Die groBen technischen und wirtschaftlichen Vorziige des SchweiBlverfahrens
sind bekannt.

Wir miissen es jetzt als ein groBles Gliick bezeichnen, dall wir in der Zeit
vor dem Kriege die wichtigsten Fragen des Schweilverfahrens durch eine umfang-
reiche Versuchsforschung so weit geklart hatten, dal seine Sicherheit als gewahr-
leistet angesehen werden konnte.

Auf den verschiedensten Gebieten der Riistung konnte daher das Schweil3-
verfahren mit allergréBtem Nutzen angewendet werden.

Im Stahlbriickenbau bietet das Schweiverfahren neben anderen Vorziigen
die Moglichkeit, in erheblichem Mafle Stahl zu sparen.

Das vorliegende, in der Reihe der Berichte des Deutschen Ausschusses fiir
Stahlbau herausgegebene Heft ,,Untersuchungen zur Ermittlung giinstiger Her-
stellungsbedingungen fiir die BaustellenstoB3e geschweilter Briickentrager bringt
Klarheit in die Spannungsverhaltnisse der Baustellenstole geschweiflter Briicken-
triger und gibt der Baustelle Richtlinien an die Hand, um fiir die Ausfiihrung
der BaustellenstoBe giinstige Bedingungen zu schaffen.

Das vorliegende Heft ist fiir die Ausfiihrung groBer geschweifiter Briicken-

trager eine wichtige Quelle neuer Erkenntnisse.

Berlin, im Juli 1940,
Schaper.
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I. Veranlassung und Ziel der Untersuchung.

Die Erkenntnisse iiber das Festigkeitsverhalten geschweilter Teile fiilhrten zu einer
immer stdrkeren Bevorzugung des Stumpfstofes gegeniiber den frither im allgemeinen
verwendeten Kehlnahtverbindungen. Besonders bei Konstruktionen, bei denen mit stark
wechselnden Belastungseinwirkungen zu rechnen war, mullte die Ausbildung der StéBe
als Stumpfnahtverbindungen als die zweckentsprechendste Konstruktionsform angesehen
werden. Bei den groBen Briickentrdgern der Reichsbahn und der Reichsautobahnen fand
etwa vom Jahre 1936 ab der reine Stumpfstol immer stirkere Anwendung.

Die Giite der Stumpfnahtverbindungen bei sachgemiBer Ausfiihrung stand zu dieser
Zeit auf Grund der bei Dauerfestigkeits- und anderen Untersuchungen gemachten Erfah-
rungen auBler Zweifel. Wenn auch diese Untersuchungen fiir die Zwecke des Bauwesens
fast durchweg an kleineren Probekérpern, vor allem hinsichtlich der Dicke, ausgefiihrt
worden waren, lagen aus anderen Anwendungsgebieten der SchweiBtechnik, besonders
aus dem Hochdruckbehilterbau, auch geniigende Erfahrungen iiber die Giite von Stumpf-
nidhten bei groBeren Materialdicken vor. Gegen die Anwendung reiner Stumpfstéfle fiir
schwere Briickentrager konnten deshalb keine Bedenken bestehen, wenn die Gewéhr ge-
geben war, dafl die Arbeitsbedingungen auf den Baustellen eine einwandfreie SchweiBarbeit
gewihrleisteten, die Uberwachung, vor allem auf Grund von Durchstrahlungspriifungen,
besonders wirksam gestaltet werden konnte und die besonderen Schwierigkeiten der uni-
versalen TrigerstoBausbildung gemeistert werden konnten.

Wihrend die beiden erstgenannten Bedingungen bei der Einfiihrung dieser StoBaus-
bildung durch die Vorschriften und Uberwachungsanordnungen der Deutschen Reichsbahn
in Verbindung mit den Bemiihungen der Stahlbaufirmen als gelést angesehen werden
konnten, muBiten Erfahrungen iiber die besonderen Schwierigkeiten der Universal-Stumpf-
stoBherstellung bei groBen Abmessungen und Losungen dieser Schwierigkeiten erst all-
méhlich durch die praktische Ausfithrung gewonnen werden.

Zu den ersten Bauwerken, bei denen reine StumpfstoBe vorgesehen waren, gehérte die
Eisenbahnbriicke iiber den Strelasund im Zuge des Riigendammes!. Bei der Schweillung
der schrig unter einem Winkel von 45° zur Léngsachse verlaufenden Gurtnihte ergaben
sich Schwierigkeiten besonders in Gestalt von Verwerfungen, offenbar in Auswirkung von
Wirmestauungen in den spitz zugeschnittenen Enden der zu stoBenden Platten. Der Bericht-
erstatter regte auf Grund der hierbei auftauchenden Fragen auf einer Sitzung des Deutschen
Ausschusses fiir Stahlbau bei Herrn Ministerialdirigent Geh. Baurat Professor Dr.-Ing. e. h.
Schaper an, die besonderen Verhiltnisse bei der Baustellen-StoschweiBlung durch syste-
matische Untersuchungen der Verformungs- und Spannungsverhéltnisse bei der Herstellung
zu kliren, um auf Grund der Ergebnisse Unterlagen iiber die Auswirkung der einzelnen
Faktoren und so fiir zweckméBige Arbeitsbedingungen zu gewinnen. Die Reichsbahnhaupt-

verwaltung und die Direktion der Reichsautobahnen veranlaBte daraufhin durch Ver-

821 . . .
fiigung WB]O;;I% vom 7. November 1936 die Obersten Bauleitungen der Reichsauto-

bahnen, bei groBeren geschweiiten Briicken die Schrumpfspannungen beim Schweiflen

1 Schaper, G.: Die Ausbildung und die Schweilung von BaustellenstéBen geschweiiter vollwandiger Haupt-
trager von Briicken. Elektroschweiig. Bd. 8 (1937) H. 1, S. 1—4. Besondere Gesichtspunkte veranlafiten hier
spiter die Anordnung von zusétzlichen Decklaschen, die jedoch weder statisch noch nach den Untersuchungs-
befunden der Stumpfnihte nétig sind.



2 Veranlassung und Ziel der Untersuchung.

der Baustellenstofle durch das Staatliche Materialpriifungsamt Berlin-Dahlem messen
zu lassen.

Auf Grund der Vorbesprechungen und dieser Verfiigung wurden in der Zeit vom
Juli 1936 bis Mai 1938 Untersuchungen an 8 Bauwerken und insgesamt 22 StoBen
dieser Briicken durchgefiihrt. Ein Vorbericht iiber einige wichtige Untersuchungs-
ergebnisse ist bereits veroffentlicht worden!, um der Praxis eine schnellere Nutz-
anwendung der Ergebnisse zu ermdglichen. Uber weitere, im gleichen Zusammenhang
spiter von der Materialpriifungsanstalt der Technischen Hochschule Stuttgart an einigen
siiddeutschen Bauwerken durchgefiihrte Untersuchungen ist ebenfalls ein Vorbericht
erschienen 2.

Die Untersuchungen hatten vornehmlich den Zweck zur Gewinnung von Unterlagen
fir die Entwicklung zweckméiBiger Arbeitsbedingungen. Der Berichterstatter hatte bei
dem allgemeinen Versuchsvorschlag und bei der Planung nicht im Auge, auf Grund von
Feststellungen tiber die Spannungsgréflen ein Urteil iiber die relative Sicherheit der
einzelnen Bauwerke zu gewinnen. Das wire auf diesem Wege allein auch ganz unmoglich
gewesen, da man zur Beurteilung der Sicherheit auf jeden Fall die werkstofflichen Ver-
héltnisse in den Nahtzonen hitte einbeziehen miissen und auch dann kaum zu einem beweis-
kraftigen Urteil gelangt wire. Jedoch war von Anfang an der Gedanke maBgebend, daf
man der Schweilspannungsfrage grofe Bedeutung beimessen miisse und daB, solange nicht
der Nachweis gefiihrt sei, daf3 diese inneren Spannungen in jedem Fall und bei jeder GroBe
unschédlich seien, alle Moglichkeiten zu ihrer Geringhaltung ausgenutzt werden miiten.
Die spiteren Erfahrungen an geschweiiten Bauwerken sind geniigend Begriindung fiir diese
Auffassung. Wenn man auch einige im auslindischen Fachschrifttum in letzter Zeit ver-
tretene diesbeziigliche Auffassungen?® wie: ,,die inneren Spannungen sind der wahre Feind
der geschweilten Konstruktion®* in dieser uneingeschrinkten Fassung nach allen vorliegen-
den Erfahrungen ablehnen muB, darf andererseits heute nicht mehr bezweifelt werden,
daBl bei der Herstellung geschweiliter Konstruktionen der Spannungsfrage groBe Aufmerk-
samkeit geschenkt werden muf. Bei der Behandlung der Ergebnisse mufl zwar davon abge-
sehen werden, irgendwelche Riickschliisse iiber die Sicherheit zu ziehen. Dagegen kénnen
aber die an den verschiedenen Bauwerken festgestellten Spannungsverhiltnisse im Ver-
gleich zueinander fiir die Beurteilung der Frage dienen, ob die gewihlten Herstellungs-
bedingungen in dem einen Fall giinstiger als im anderen waren, woraus sich aus den
zahlreichen Untersuchungen die Grundsitze fir zweckmiBige Herstellungsbedingungen
ergeben.

Die zerstorungsfrei an den Bauteilen durchzufiihrenden Untersuchungen konnten natur-
gemif keinen AufschluBl iiber die Schweiispannungsverhéltnisse unmittelbar in den Néhten
selbst ergeben, sondern nur iiber die Querverspannungen, die sich bei diesen Verhiltnissen
zwischen Steg- und Gurtnidhten ausbilden und iiber die Querspannungen, die in den dicken
Gurtndhten in Auswirkung der hier auftretenden Verkrimmungswirkung entstehen. Auf
diese Fragen wird im nichsten Abschnitt ausfithrlicher eingegangen. Das zu gewinnende
Urteil muB sich deshalb auf die Herstellungsbedingungen beschrinken, die fir die ge-
nannten Verspannungswirkungen maf3geblich sind, das sind im wesentlichen die Montage-
bedingungen — freie Dehnlingen und Art der Spannvorrichtungen — die Schweifolge
zwischen Steg- und Gurtndhten, fiir die Stegblechnaht der SchweiBBweg und fiir die dicken
Gurtnihte auBerdem einige die Verkriimmungswirkung beeinflussende Faktoren wie die
Wirkung von Zwischenabkiihlungen, Nahtform oder Wirkung des Himmerns. Zu erwarten
waren auBlerdem aus den allgemeinen Erkenntnissen iiber die vorwiegend auftretenden
Spannungserscheinungen Anregungen fiir eine in diesen Sonderfillen zweckmiBige Schweif3-
ausfithrung.

! Bierett, G.: Uber Schrumpfkrifte und Schrumpfspannungen in elektrisch geschweiBten Baustellenstumpf-
stoBen. Elektroschweiig. Bd. 9 (1938), H. 12, S. 225—232.

2 Graf, O.: Aus Untersuchungen iiber die beim SchweiBen von Briickentrigern entstehenden Spannungen.
Stahlbau Bd. 11 (1938), H. 13, 8. 97—101.

8 Vgl. Oss. Métall. Bd. 8 (1939), Nr.2 u. 3, S.101—102 u. 8.151—155. Ausfiihrliche Wiedergabe und Stellung-
nabhme dazu siehe Techn. Zbl. prakt. Metallbearb. Bd. 49 (1939), Nr. 9/10, S. 386—390.
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II. Allgemeines iiber die Schrumpfspannungsverhiltnisse
in geschweiiten Trigern.

Bei der Herstellung geschweiliter Trager mit Gurt- und Stegblechst6Ben in der Werk-
statt werden im allgemeinen zunédchst die Gurt- und Stegstumpfstofie geschweilit und dann
erst durch Legen der Halsnihte die Einzelteile zum vollstéindigen I-Profil zusammen-
gesetzt. Bei dieser Arbeitsfolge werden gegenseitige Verspannungen der Kinzelteile ver-
mieden. Die Schweilspannungsverhiltnisse in Tragern dieser Art wurden in Heft B 7 der
Berichte des Deutschen Ausschusses fir Stahlbau beschrieben und erdrtert.

Der Fall der Triagerschweiung mit #ullerer Verspannung tritt bei der Verbindung
einzelner Trigerstiicke im Baustellenstof auf. Durch die zeitliche Aufeinanderfolge beim
Schweillen der einzelnen N#hte und auch infolge der Unterschiede des SchrumpimaBes
bei den diinnen Stegblechen und den dicken Gurtplatten entstehen in den einzelnen Quer-
schnittsteilen Schrumpfkrifte, die sich gegenseitig das Gleichgewicht halten miissen.

Als wesentliche Mittel zur Geringhaltung dieser Querverspannungen kommen in Betracht:
die SchweiBfolge, die SchweiBausfithrung und weiterhin ebenso konstruktive und montage-
technische Bedingungen: freie Dehnlidngen, Art der Spannvorrichtungen oder sonstige der
Unterstiitzung der Schrumpfvorginge dienende Einrichtungen. Wihrend durch die Schweif3-
ausfihrung und besonders durch die Schweilifolge die Verspannungen klein gehalten werden
kénnen mittels moglichst gleich grofler und gleichzeitig vor sich gehender Schrumpfungs-
vorgiange in den Gurtndhten und in der Stegnaht, kénnen die Montagebedingungen und
hier besonders die angeordneten freien Dehnlingen bewirken, daf sich die Verspannungen
auch bei stidrkeren Schrumpfungsunterschieden in méifiigen Grenzen bewegen.

AuBer dieser gegenseitigen Querverspannung unterliegen besonders die dicken Gurt-
plattennihte infolge des allméhlich erfolgenden Nahtaufbaues mehr oder weniger starken
Verkriitmmungswirkungen und entsprechenden Biegespannungen, dies um so mehr, weil
diese Nihte in den meisten Fillen zur Vermeidung von umfangreichen UberkopfschweiBungen
als U-Nédhte ausgebildet werden. Die hinsichtlich der Verkriimmungswirkung sehr ver-
schiedenen Feststellungen im Verlauf der Untersuchung veranlaften, gerade diesen Er-
scheinungen immer stirkere Aufmerksamkeit zu schenken. Als ein wesentlicher Faktor
hierfiir ist aus Untersuchungen an nicht eingespannten dickeren Blechen die Art der
SchweiBlausfiihrung: Lagenaufbau, Lagenzahl und Drahtdurchmesser bekannt, wozu als
weiterer Faktor von Einflu die Schweillzeit treten diirfte und im Zusammenhang damit
die Abkiihlungsbedingungen der Nihte wadhrend der Herstellung, in den Grenzféllen ge-
kennzeichnet durch kontinuierliches Schweillen der ganzen Naht einerseits und durch
Schweillen mit Abkiihlungspausen nach jeder Schweillage andererseits. Da sich in bezug
auf die erstgenannten Bedingungen bei den Stahlbaufirmen recht gleichmiBige Gepflogen-
heiten entwickelt haben und auch besonders abweichende Bedingungen dieser Art bei den
Untersuchungen nicht festgestellt werden konnten, konnten diese hierzu keinen wesent-
lichen Beitrag liefern. Sie lenkten aber die Aufmerksamkeit in hohem MaBe auf die Be-
deutung von Abkiihlungspausen bei der Gurtnahtschweillung fiir die eintretenden Ver-
krimmungserscheinungen und Biegespannungen und auf weitere wichtige, besonders fiir
die GurtnahtschweiBung von Trigern in Betracht kommenden Bedingungen, die besonders
durch die Montageverhéltnisse — freie Dehnlingen und Art der Spannvorrichtungen —
und aber auch durch die angewendete Schweillfolge fiir Gurt- und Stegnihte — d. h. ge-
nauer durch die GroBe der Verspannung zwischen Steg- und Gurtnihten — gegeben zu
sein scheinen.

Die bei groBen Briickentrigern recht langen Stehblechnihte unterliegen auller der von
den Gurtnihten ausgehenden Querverspannung einer weiteren Querverspannung infolge
der nacheinander vor sich gehenden Einschmelzung tiber die Nahtlinge, deren Wirkung
bei der verhiltnismiBig grofen Zeitdauer fiir Stehnihte verstdrkt sein diirfte. Von be-
sonderem Einflull fiir diese Verspannungswirkung ist der Schweillweg anzusehen. Auch
iber diese Verspannungswirkung war aus den Untersuchungen ein Aufschlufl zu erwarten.



4 Untersuchte Bauwerke, Sto8e und Schweillungen.

Nicht erfafit werden konnten, wie bereits ausgefithrt wurde, die SchweiBspannungs-
verhiltnisse in den Nahten selbst. Wihrend zwar die in Nahtnihe ausgefithrten Messungen
hinsichtlich der in den N&hten wirkenden Querspannungen Schliisse und sogar zum Teil
sehr genaue Schliisse zulassen, konnten diese Messungen nichts iiber die Nahtlingsspan-
nungen ergeben. Diese Spannungen, die bei einer allgemeinen Behandlung der Schweil3-
spannungsfrage durchaus nicht unbeachtet bleiben diirfen, kénnen aber als nahezu unab-
hiéngig von den hier vorwiegend betrachteten Herstellungsbedingungen, n#mlich den
Montagebedingungen und der Schweillfolge angesehen werden. Ihre GroBe ist hauptsich-
lich bedingt durch die Schweilausfithrung in den einzelnen Nihten — ein Gebiet, das hier
im allgemeinen nicht behandelt werden kann. Zwar kann die Schweillausfithrung anderer-
seits die Querverspannungen beeinflussen, jedoch waren bei den untersuchten Briicken-
schweiBungen die Unterschiede in dieser Hinsicht nicht derartige, daBl das Urteil iiber die
Auswirkung der genannten Herstellungsbedingungen hierdurch gefihrdet werden kénnte.

In der Regel wird man den Querspannungen aus Festigkeitsgriinden stédrkere Aufmerk-
samkeit schenken miissen als den Nahtlingsspannungen. Die Betriebe haben sich auch
zur Vermeidung des Aufreiens der Nidhte hauptsichlich auf eine Geringhaltung dieser
Querspannungen abgestellt — zum Teil nicht immer zum Vorteil, da der zur Geringhaltung
dieser Spannungen befolgte Grundsatz der Beschrinkung der Wirmezufuhr bei zu weit-
gehender Durchfiihrung zu werkstofflichen Schidigungen und auch zu gefihrlich hohen
Langsspannungen besonders bei festeren Stahlen wie dem Baustahl St 52 fithren kann. In
der SchweiBausfiihrung miissen deshalb hinsichtlich der zugefiihrten Wirmemenge gewisse
Minimalanforderungen je nach den Masseverhiltnissen erfiillt sein, durch die zwangsldufig
eine groBere Querverspannung eintritt, als es bei weitgehender Beschrinkung der Wirme-
zufuhr zur Herabsetzung dieser der Fall sein wiirde. Es stehen jedoch dem Hersteller, wie
die Ergebnisse dieser Untersuchungen zeigten, in den hier besonders ins Auge gefaflten
Arbeitsbedingungen sehr wirksame Hilfsmittel zur Verfiigung, um auch bei dem mit der
Stahlzusammensetzung und mit der Masse steigenden Bedarf an Wirmezufuhr befriedi-
gende Querspannungsverhiltnisse zu erreichen.

Unter Voraussetzung einer SchweiBausfithrung, die in werkstofflicher Hinsicht und in
bezug auf die Nahtlingsspannungen befriedigende Verhiltnisse gewihrleistet, sind die in
der Hauptkraftrichtung des Trigers wirkenden Querspannungen der StoBnihte nach den
Erkenntnissen iiber die Bruchgefahr bei mehrachsigen Spannungszustinden von besonderer
Bedeutung. Nach diesen wohlbelegten Hypothesen besteht eine FlieBbehinderung, ent-
sprechung einer Behinderung eines automatischen Abbaues der inneren Spannungen, und
die Gefahr des verformungslosen Bruches um so stiirker, je geringer der Unterschied in
den Hauptspannungen ist. In den StoBn#hten ist ein innerer Spannungszustand vorhanden,
der sich aus den immer hohen Nahtlingsspannungen (Zugspannungen), den in der Haupt-
kraftrichtung des Trigers wirkenden Querspannungen und zumindest bei den dickeren Gurt-
néhten aus senkrecht zur Naht wirkenden Spannungen in der dritten Hauptrichtung zu-
sammensetzt. In den bei Betriebsbeanspruchung gezogenen Stofnéhten bewirkt dies
eine Verminderung der anfinglichen Hauptspannungsdifferenz und damit erhéhte Bruch-
gefahr. Die Forderung der Geringhaltung der Querspannungen der StoBnihte liBt sich
daher aus den allgemeinen Festigkeitserkenntnissen wohl begriinden.

II1L. Untersuchte Bauwerke, Stofie und SchweiBlungen.

A. Bauwerke und konstruktive Herstellungsbedingungen.

Da zunidchst keinerlei Untersuchungen dhnlicher Art vorlagen, wurden zu Beginn auf
Mitteilung der zustindigen Direktionen der Reichsautobahnen an das Staatliche Material-
priiffungsamt Messungen an jedem gemeldeten Bauwerk ausgefithrt, ohne daf die Unter-
suchung von einer speziellen Planung in bezug auf StoBausbildung, Trigerabmessungen
usw. abhingig gemacht werden konnte. Spéter wurde von der untersuchenden Stelle
eine Auswahl in der Richtung getroffen, daBl besonders Untersuchungen an dickeren



Bauwerke und konstruktive Herstellungsbedingungen. 5

Gurtprofilen, an schrdg angeordneten GurtstoBen und an solchen Bauwerken vorgesehen
wurden, bei denen irgendwelche wesentliche Abweichungen gegeniiber den bereits unter-
suchten Verhiltnissen vorzuliegen schienen.

Bei Beginn der Untersuchungen war es auch noch durchaus ungewi}, ob sich in den
festzustellenden Spannungsverhiltnissen auch bei gleichen Herstellungsbedingungen in
bezug auf StoBausbildung und SchweiBausfithrung eine qualitative Ubereinstimmung
ergeben wiirde. Deshalb mufBiten zuerst an jedem Bauwerk eine groBere Zahl von gleich-
artigen St6Ben untersucht werden. Es zeigte sich nach den Messungen an den ersten beiden
Bauwerken, an denen je 6 St6Be untersucht wurden, daB mit guter qualitativer Uberein-
stimmung fiir gleich ausgebildete und hergestellte StoBe gerechnet werden konnte. In
weiteren Untersuchungen wurden deshalb nur noch Messungen an jeweils 2 St6Ben aus-
gefiihrt und sogar spéter, nachdem sich gezeigt hatte, da3 das wesentlichste schon aus den
Spannungsverhéltnissen eines einzigen Stofles abzulesen war, zur Kosten- und Zeit-
ersparnis nur noch Messungen an einem Stofl eines Bauwerkes.

Die Trager der Bauwerke waren in allen Fillen durchlaufende Triger iiber mehreren
Stiitzen. Die SchlieBung der BaustoBe wurde in den meisten Fillen unter solchen Riistungs-
verhiltnissen vorgenommen, da die Querschnitte am Sto8 vor und nach der SchlieBung
frei von duBeren Momenten durch Anderung der statischen Verhiltnisse waren. Soweit
hiergegeniiber Abweichungen eintraten, ist es aus den MeBergebnissen oder aus den weiteren
Ausfithrungen zu entnehmen.

Die folgende Aufstellung enthilt Angaben iiber die statischen Systeme, Stiitzweiten
und Lage der untersuchten Sté8e.

Bauwerk 1 Riidersdorf. Untersucht wurden St68e des Bauwerks 119a (Siid) und des
Bauwerks 119d. Die aus 4 Haupttrigern (4, B, C, D) gebildeten Fahrbahnen hatten durch-
laufende Vollwandtriger von 47,0-+5 X 61,2+-47.0m Stiitzweite fir das Bauwerk 119a
und von 53,3+ 2 x 66,7+ 53,3 m Stiitzweite fiir 119d. Untersucht wurden die in einem
61,2-m-Feld angeordneten StéBe 4,,, B;;, 4,5 und By, des einen Bauwerks und der in einem
66,7-m-Feld gelegene Stol 4, und der in einem Endfeld angeordnete Sto B, des Bau-
werks 119d. A,, und Bj, lagen 15,56 m vom Pfeiler entfernt (Mitte Stegnaht), 4,; und Byg
12,8 m vom anderen Pfeiler des gleichen Feldes. Der Sto 4, lag 15,9 m von dem Mittel-
pfeiler des Bauwerks 119d entfernt und B; 17,4 m von dem ersten Pfeilerauflager.

Bauwerk 2 Dehmsee. Die Dehmseebriicke hat 10 durchlaufende, vollwandige Haupt-
trager mit 39,65+ 55,3 439,65 m Stiitzweite. Je 2 Haupttriger wurden, durch Quertriger
und Windverbinde miteinander verbunden, in Léngen von rd. 27 m auf der Baustelle ange-
liefert. Die BaustéBe der Endfelder liegen in 1/, der Stiitzweite vom Strompfeiler entfernt,
die beiden im Mittelfeld angeordneten BaustiBe jedes Trigers in 1/, der Stiitzweite. Unter-
sucht wurden 2 Sto6Be der Endfelder: V), VI, und 4 StoBe des Mittelfeldes: V,, VI,, V,
und VI,

Bauwerk 3 Bober. Die Haupttrager der Briicke iiber den Bober bei GrofB-Gollnisch
bestehen aus durchlaufenden Vollwandtrigern von 3 X 57,4m Stiitzweite. Untersucht
wurden die in einem Abstand von 11,18 m von den Endauflagern (bezogen auf die Steg-
blechnaht) angeordneten Stéfie A; und B, der beiden Haupttriger 4 und B der einen,
zuniichst ausgefithrten Fahrbahn.

Bauwerk 4 Hikendorf. Die Haupttriger fiir die beiden Fahrbahnen des Talbauwerks
Hokendorf bestehen aus je zwei durchlaufenden Vollwandtrigern 4, B und C, D von
6 % 40,0 m Stiitzweite. Untersucht wurden die in der zweiten Offnung in 9 m Abstand
(bezogen auf die Stegblechnaht) von der nach der Mitte des Bauwerks zu gelegenen Pfeiler-
reihe angeordneten St6Be Cy, und D, der Triger C und D.

Bauwerk 5 Queis. Die Briicke ist ein iiber drei Stiitzen durchlaufender Balken mit
3 Haupttrigern fiir eine Fahrbahn. Die Gesamtlinge betrigt 89,0 m. Die geschweifiten
Vollwandtriger erhalten in jedem der beiden Felder einen BaustellenstoB, der in dem nach
der mittleren Stiitze zu gelegenen Drittelpunkt jeder Feldweite angeordnet ist. Unter-
sucht wurden die Spannungsverhéltnisse an einem der Baustellensté8e des mittleren Haupt-
tragers.
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Bauwerk 6 Sprottetal. Die Haupttriger fiir die beiden Fahrbahnen bestehen aus je
zwei durchlaufenden Vollwandtrigern. Die Stiitzweiten betragen 25,04-30,04 35,04
35,0+ 30,0 + 25,0 m. Untersucht wurde einer der Baust6Be des 35-m-Feldes eines dulleren
Haupttrigers. Der StoS (Mitte Gurtnaht) war in einer Entfernung von 5,80 m von dem
nach dem Ende zu gelegenen Pfeiler angeordnet.

Bauwerk 7 Liibeck-Eutin. Die Haupttrager der Briicke iiber die Liibeck-Eutiner
Eisenbahn bestehen aus durchlaufenden Vollwandtrigern. Die Briicke liegt in einer Kurve

gupjjo/g/fg 8 —— l/n)‘eﬁgunf

Obergurt AR

sz

7 %

N
=

D

38

e 44t (39)

NS N

N

N
e

Stehblech

U
l//

Abb. 3. Bauwerk 3 Bober.

SchweiBer a: Ohne Unterbrechung

_ Obergurt, SchweiBerb:ohne Unter-

VTN A brechung Untergurt, Schweifler ¢:
Guriplatte 35 5o id Stehblech oben Lagen 2 bis 6,
uripia N e Schweiler d: Stehblech unten La-

Q Ila/zl.s‘lr/’/eqze gen 2 bis 6, SchweiBer ¢ und d:
& c+d Stehblechlage 7, beiderseits gleich-
28
N
5
Abb. 2. Bauwerk 2 Dehmsee. / 7
Stehblech: 12 bzw. 12/14 mm, X-Naht.
Nahtausbildung dhnlich wie bei Bau-
Q . \4 o
s W o
B

Abb. 1. Bauwerk 1 Riidersdorf. Stehblech
1. und 3. Lage im Pilgerschritt.

76
L

Gurtanwirmung nebst den Uber-
kopfnidhten zu Ende gefiihrt.

fe—— 35 (25)—

Aufbau der Guringhte

mafig (s. Abb. 17).
Die schraffierte RestschweiBung
wurde am 2. Tage nach vorheriger

werk 3 Bober.
Gurte: Nasenprofile 450/66/26.
Stehblech: 15/18 mm, X-Naht.

Abb. 4. Bauwerk 4 Hékendorf.

Abb. 1 bis 8. Nahtformen und Nahtaufbau.

der Autobahn; die Achse des Bauwerks ist mit einem Halbmesser von 800 m gekriimmt;
die Haupttrager folgen der Kriimmung. Die Stiitzweiten des inneren Haupttrigers sind
2 X 31,457 m, die des dulleren Haupttragers 2 X 31,976 m. Untersucht wurden die beiden
Baustellenstofe des duBeren Haupttrigers, die in einem Abstand von 10,65 m (bezogen
auf die Stehblechnaht) von der Mittelstiitze angeordnet sind.

Bauwerk 8 Klodnitztal. Die vollwandigen Briickentriger sind iiber 8 Felder (27,04
3 % 30,04 36,042 x 30,0+27,0 m) durchlaufende Balken, die an den Zwischenpunkten
auf Pendelrahmen gelagert sind. In jedem der 30,0-m-Felder ist ein Baustellenstumpfstol
fiir jeden der 4 Haupttriager in einem Abstand von 5,1 m von dem mehr nach den Endauf-
lagern zu gelegenen Pendelauflager angeordnet. Im 36-m-Feld befinden sich symmetrisch
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Gurtnihte von einem abwechselnd oben und unten arbeitenden Schweiier
hergestellt.
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zur Mitte 2 BaustellenstoBe, die ebenfalls 5,1 m von den Pendellagern entfernt sind. Unter-
sucht wurden die Spannungsverhiltnisse in 2 St68en, und zwar an dem zwischen den
Pendellagern G und H des #ufleren nach Gleiwitz zu gelegenen Haupttrigers a—b und
an dem zwischen den Pendellagern F und @ gelegenen inneren Haupttrigers c—d.

Von den konstruktiven Herstellungsbedingungen erscheinen fiir die Verspannungs-
verhiltnisse von Bedeutung: Abmessungen der Trager, Profilart, Querschnitte, Nahtart,
StoBanordnung und die freien Dehnldngen im StoBbereich, die durch die Lénge der auf
der Baustelle zu schweilenden Halsnahtabschnitte gegeben sind. Wesentliche Angaben
hieriiber fiir alle Bauwerke enthiilt die Tafel I. Diese zeigt, dall sich die.Untersuchung
auf Trager verschiedenster GroBenverhiltnisse, auf die wichtigsten Gurtprofilarten (mit
Ausnahme des Krupp-ST-Profils) bei verschiedenen Plattendicken, auf U- und X-Nihte
fir die Gurtnihte und auf stark wechselnde Dehnlingen erstreckte. FEine strenge Syste-
matik in diesen Herstellungsbedingungen konnte, da die konstruktive Durchbildung natur-
gemif ganz unabhingig von diesen Untersuchungen erfolgt war, nicht erreicht werden,
da mit der Anderung einer dieser Bedingungen in der Regel sich auch die anderen &nderten.
Besonders hinzuweisen ist auf die bei den einzelnen Firmen sehr verschiedenen Gepflogen-
heiten hinsichtlich der StoBanordnung, des MaBles der GurtstoBversetzung gegen den Steg-
blechsto und der fiir zweckméfBig angesehenen offenen Halsnahtlingen. Die Unterschiede
sprechen dafiir, daBl sich hier noch keine einheitlichen Anschauungen auf Grund von Er-
fahrungen entwickelt haben.

Als ein die Verspannungsverhiltnisse mafBgeblich beeinflussender Umstand erscheint
von vornherein die fiir die StoBschweiung offen gehaltene Dehnlinge. Wahrend in den
meisten Fillen dieses Mall etwa zwischen 1000 und 1500 mm gew#hlt wurde, fdllt die
geringe Dehnlinge von 750 mm bei den schweren Triigern der Riidersdorfer Briicke auf,
withrend bei dem Hokendorfer Bauwerk mit verhéltnismafig schwachen Triagern die grofle
Dehnléinge von 3000 mm gewéhlt wurde. Bei der Dehmseebriicke war das ebenfalls recht
groBe MaB von 2000 mm wohl zum Teil durch das hier angewendete Sonderverfahren be-
dingt. Bei der Liibeck-Eutiner Briicke sind sogar im Ober- und Untergurt sehr verschiedene
Dehnlidngen gewihlt worden. Auf die grofen Unterschiede in den Dehnlingen wird be-
sonders deshalb hingewiesen, weil einige Ergebnisse darauf hinzuweisen scheinen, daB
diese Bedingungen nicht unerheblich fiir die Verkriimmungsverhéltnisse in den Gurtplatten-
st6fen sind.

Eine Darstellung der konstruktiven Stofiverhiltnisse ist in den spiteren Darstellungen
der Querverspannungsverhiltnisse zwischen Steg und Gurtung (Abb. 26 bis 33) gegeben.

Zu den konstruktiven Herstellungsbedingungen ist auch die angewendete Nahtart zu
zidhlen. Fiir die Gurtplattennihte wurde in fast allen Féllen die U-Naht gewihlt. Eine
Ausnahme wurde bei den 30 mm dicken Dérnen-Wulstprofilen der Sprottetalbriicke ge-
macht, bei denen diese Nihte als X-Nihte hergestellt und zur Hélfte iiberkopf geschweilit
wurden. Die Obergurt-U-Nihte der Boberbriicke, des Hokendorfer Bauwerks und der
Klodnitztalbriicke wurden im Bereich der Nase als Doppel-U-Nahte ausgebildet, so daf
der Nasenteil iiberkopf geschweifit werden muBte.

Die Stegnihte wurden als X-Niahte mit einem Offnungswinkel von etwa 70° hergestelit;
eine Ausnahme bestand bei den 12 mm dicken Stegnihten der Klodnitztalbriicke, bei der
die ausfiihrende Firma eine V-Naht mit 90° Offnungswinkel wihlte.

Das Wichtigste iiber die Nahtausbildung zeigen die Abb. 1 bis 8.

B. Hilfsmittel zur Unterstiitzung
der Schrumpfung und Spannvorrichtungen.

AuBer der Verspannung zwischen Stehblech und Gurtung koénnen beim SchlieBen von
Baustofen bei starrerer Lagerung der zu verschweiBenden Trager in der Léngsrichtung,
eventuell auch bei beiderseitig anschlieBenden lingeren Trigerfeldern Behinderungen ein-
treten, die sich fiir den StoB als duflere Lasten auswirken. Entgegenwirkende MaBinahmen
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hierfir sind eine zweckmélBige Reihenfolge bei der Schweilung der Bausto8e eines Trigers,
moglichst lingsbewegliche Lagerung wenigstens des nach einer Seite anschlieBenden Trager-
abschnittes und, falls erforderlich erscheinend, Anspannvorrichtungen
zur Unterstiitzung der Schrumpfbewegungen. Diese Mafnahmen haben
vor allem Bedeutung bei der Schweilung der besonders rigefihrdeten
Wurzellagen. Beim Fortschreiten der SchweiBarbeiten werden die
Schrumpfkrifte so groB, daBl sie bei in dieser Hinsicht einigermaBen
zweckentsprechenden Bedingungen die Hemmungen dieser Art
iiberwinden, so dall in den fertiggeschweiliten BaustéBen Kraft-
duBerungen dieser Art nicht mehr festzustellen sind. Bei den
ausgefithrten Untersuchungen wurden in keinem Fall Feststel-
lungen gemacht, die auf Léngskrifte infolge einer solchen Behin-
derung hinweisen.
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Abb. 9. Spannfedern bei
der Dehmseebriicke. Abb. 10. Andriickvorrichtung bei der Boberbriicke.

Abb. 9 und 10. Vorrichtungen zur Unterstiitzung der Schrumpfung.

Die Werke wendeten in den meisten Fillen Rollenlagerung der anzuschweilenden
Tragerabschnitte an, soweit nicht wie bei der Klodnitztalbriicke eine Léngsbeweglichkeit
durch die Auflagerung auf den Pendelrahmen von vornherein gewihrt war. Bei der Queis-
briicke wurde eine Lagerung der Triger auf Bécken ohne Rollen fiir ausreichend ange-
sehen. Bei einigen Bauwerken wurde die Schrumpfbewegung durch besondere Mafinahmen
unterstiitzt. Die bei der Dehmseebriicke benutzte Vorrichtung zeigt Abb. 9 und die bei
der Boberbriicke verwendete Andriickvorrichtung und Lagerung Abb. 10. Bei dem Bauwerk
iiber die Liibeck-Eutiner Eisenbahn wurde das anzuschweiflende und auf Rollen gelagerte
Tragerstiick mit Winden gegen den festliegenden Trigerteil gedriickt, ebenso bei den
Riidersdorfer Bauwerken bei AnschluB@ gréBerer Montagelingen. Eine Ubersicht iiber die
MafBnahmen zur Unterstiitzung der Schrumpfung gibt nachstehende Zusammenstellung:

Hilfsvorrichtungen zur Unterstiitzung der Schrumpfung.

Bauwerk 1 Riidersdorf:  Anzuschweiflender Triager auf Rollen gelagert; bei den SchluBstoBen A,; und
Byg (Anschlufl von 200 m Montagelingen) Andriicken durch Winden.

Bauwerk 2 Dehmsee: AnzuschweiBlender Triger auf Rollen gelagert; Anspannfedern von je 2,5 t Zug-
kraft nach Abb. 9.

Bauwerk 3 Bober: AnzuschweiBiender Triger auf Rollen gelagert; Andriickvorrichtung nach Abb. 10.

Bauwerk 4 Hokendorf: Trager auf Rollen gelagert.

Bauwerk 5 Queis: Trager auf Bocken ohne Rollen gelagert.

Bauwerk 6 Sprottetal: Trager auf Rollen iiber den Pfeilerauflagern abgestiitzt, durch Kettenziige gegen-

einander gedriickt.

Bauwerk 7 Liibeck-Eutin: Anzuschweilender Triger auf Rollen gelagert, mit Winden gegen den Anschluf-
triger gedriickt.

Bauwerk 8 Klodnitztal: Triger auf den Pendelrahmen gelagert.

Zur Vermeidung von Verkrimmungen werden bei solchen SchweiBarbeiten ganz
allgemein Spannvorrichtungen angewendet. Sie miissen so ausgebildet sein, daf sie der
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Léangsschrumpfung méglichst keinen Widerstand entgegensetzen, aber die Verkriimmungen
weitgehend verhindern. Bei der sehr starken Verkriimmungsneigung besonders der dicken
Gurtnédhte miissen diese Klemmvorrichtungen sehr fest ausgebildet werden. Die hierdurch
entstehende Schrumpfbehinderung kénnte sich zwar in hohen Verkriimmungsspannungen
auswirken. Es hat sich aber auch in diesen Untersuchungen gezeigt, dall auch bei sehr
wirksamen Klemmvorrichtungen bei zweckentsprechendem Nahtaufbau und Anwendung
zusidtzlicher Mafinahmen wie des Stemmens befriedigende Spannungsverhéltnisse zu erreichen
sind. Einige kennzeichnende Klemmvorrichtungen zeigen die Abb. 11 bis 15. Einzelheiten
iiber die Lagerung, Klemmvorrichtungen und zusétzliche Malnahmen sind in der folgenden
Aufstellung angegeben:

Bauwerk 1 Riidersdorf. Die zu verbindenden Triger wurden auf Rollen gelagert und
an den StoBstellen durch Hilfseinrichtungen gegenseitig festgelegt. Auf die Stegstéfie wurden
von der einen Seite ein den Stoll deckendes
[-Profil, von der anderen Seite Winkel
angeschraubt. Ober- und Untergurt wurde
durch Anker, U-Traversen und untergezogene
I-Triger miteinander verspannt (Abb. 11).

Langsniht |

2800 (3000)

2900

Abb. 11. Bauwerk 1 Riidersdorf. Abb. 12. Bauwerk 3 Bober.
Abb. 11 bis 15. Spannvorrichtungen.

Bauwerk 2 Dehmsee. Die zu verbindenden Triagerjoche wurden auf Rollen gelagert.
Um bei Beginn der StoBschweilung den geringen Querschnitt des SchweiBgutes von der
Auswirkung des Schrumpfens zu entlasten, wurden an den Gurten je 2 Spannfedern mit
je etwa 2,5t Zugkraft angebracht (Abb. 9). Besondere Vorrichtungen dienten der bei der
SchweiBung dieser StoBe angewendeten kiinstlichen Vorkriimmung (s. Abschnitt Schweil-
folge).

Bauwerk 3 Bober. Die zu stofenden Tragerteile wurden auf Stahlrollen gelagert und
mittels Winde unter Druck gesetzt (Abb. 10). Die StegblechstéBe wurden vor dem SchweiBen
mit von einer Seite aufgelegten [ 30 verschraubt; auf der SchweiBseite lagen zwei Winkel
parallel zur Naht. Die Gurte wurden durch normale Klemmvorrichtungen gegeneinander
verspannt (Abb. 12).

Bauwerk 4 Hokendorf. Die Stegbleche der zu stoBenden Triagerenden wurden auf einer
Seite durch eine durchgehende Fensterlasche, auf der anderen Seite durch zwei lings den oberen
und unteren Kanten der Fensterlasche liegende kurze Hilfswinkel miteinander verschraubt.
Auflerdem wurden die Gurtplatten durch 3 Traversenklemmen gegeneinander verspannt.
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Bauwerk 5 Queis. Bei Beginn der Schweiflarbeiten war der Triger auf Bécken ohne
Rollen abgesetzt. Ober- und Untergurtlamelle waren im StoBbereich fest gegeneinander
verspannt (Abb. 13). Der Obergurtsto war durch einen Druckstempel, der Untergurt-
stol durch drei untergezogene Schienen gegen Verkriimmungen gesichert. Groflere Ver-
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dlieneri nach spaterer Verschiebung zum Zusammenbafien der
Gurfe und des Stegbleches beim Schwerben der Halsnikhre

a

Abb. 15a und b. Bauwerk 8 Klodnitztal. a Spannvorrichtung
fir die Gurtnidhte; b Spannvorrichtung fiir die Stegnihte.

krimmungen im Bereich der Stegblechnaht sollten durch eine aus [- und |_-Profilen be-
stehende Verspannung vermieden werden.

Bauwerk 6 Sprottetal. Der anzuschweiBlende Trager war iiber dem Pfeilerauflager durch
Rollen abgestiitzt. Das zu stoBende, von diesem Auflager rd. 29 m (im 35-m-Feld) ent-
fernte Triigerende war durch eine Héngevorrichtung gegen das rd. 6 m vorkragende Ende
des Anschlulltrigers abgestiitzt. Der Untergurt des anzuschweiBenden Trigers war mit
Winkeln und Schrauben an der Hingevorrichtung befestigt. Die Obergurtenden der zu
verschweilenden Haupttriger wurden durch aufgeklemmte Winkel gegeneinander gehalten.
Diese Klemmvorrichtung wurde ebenso wie die Befestigung auf der Hingevorrichtung
nach Einbringen der Heftlage gelost. Spannvorrichtungen zur Verhinderung der Gurtver-
kriimmungen wurden nicht angewendet.
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Bauwerk 7 Liibeck-Eutin. Die Stegbleche wurden auf der der ersten SchweiBnaht
gegeniiberliegenden Seite durch einen Tridger TP 20 in der Trégerachse festgehalten, der
durch eine um den ganzen Tréger herumgehende Rahmenverbindung festgehalten wurde.
Von der Vorderseite wurde das Stegblech durch quer zur Schweillnaht liegende Schienen
mit demselben Rahmen an den auf der Riickseite liegenden T P-Triger gedriickt. Der Hohe
nach wurden die Trager im Untergurtstol durch ein unter den Untergurt geklemmtes Lager-
blech mit aufgeschweillten Nocken gehalten, dhnlich im Obergurtsto. Mit Hilfe von Zug-
schrauben und Traversen wurden die Gurtenden ausgerichtet und angeklemmt (Abb. 14).
Die Triger wurden dicht neben den Baustellensté8en abgeklotzt und mit einer Druckpumpe
in die richtige Lage gebracht. Das anzuschweiende Trigerstiick wurde auf kleinen Rollen
gelagert und bei Beginn des Schweilens mit Winden gegen den festgelegten Bauteil ge-
driickt, wihrend das Trigerstiick, an das angeschlossen wurde, nach allen Seiten fest-
gelegt war.

Bauwerk 8 Klodnitztal. Die auf den Pendelrahmen aufliegenden, zu verschweiBlenden Triiger
waren zundchst durch eine am Stegblech abgeschweillte Knaggenanordnung gegeneinander
gestiitzt (Abb. 15). Die Teile am Stof sind bei Beginn der Schweillung fast vollkommen
spannungsfrei. Die Knaggenabstiitzung wurde im Verlauf der SchweiBarbeiten entfernt.
Nach SchlieBung der Nidhte miilte bei den von der ausfiihrenden Firma an den Pendel-
lagern getroffenen Mafnahmen der Spannungszustand des durchlaufenden Tréigers infolge
Eigengewicht herrschen. :

Der GurtstoB wurde mittels einer Klemmvorrichtung (Abb. 15) fest verspannt. Wihrend
der Durchfithrung der SchweiBarbeiten war der Triger lingsbeweglich gelagert. Die ange-
ordneten Traversen hielten mit Spannschrauben die Lamellen und das Stegblech zusammen.
Nachdem die StéBe entsprechend dem Uberhchungsnetz sauber zusammengelegt waren,
wurde die Klemmvorrichtung angespannt. Das Stegblech wurde mit einer besonderen Spann-
vorrichtung nach Abb. 15 gefiihrt, so daB die Bleche eben lagen und beim Schweien der
V-Naht kein Verwélben der Bleche eintreten konnte.

C. SchweiBtechnische Herstellungsbedingungen:
SchweiBausfiihrung, Schweiffolge und Schweiweg.

Neben den erdrterten konstruktiven Herstellungsbedingungen sind fiir die Spannungs-
verhiltnisse ausschlaggebend: SchweiBausfilhrung und SchweiBifolge. Hinsichtlich der
ersteren haben sich in bezug auf Drahtdurchmesser, Lagenzahl und Art des Nahtaufbaues
fiir die Schweiflung derartiger Nahte schon recht gleichmiBige Gepflogenheiten entwickelt.
Die Unterschiede waren nicht derartige, dall sich aus den Untersuchungen in Anbetracht
der zahlreichen Varianten in konstruktiver Hinsicht und auch in bezug auf die Schweil3-
folge sichere Schliisse iiber dieses Einfluigebiet ziehen lassen.

Die Schweilausfithrung wird in gewisser Richtung schon durch die gewihlte Nahtform
festgelegt, iiber die bereits an fritherer Stelle gesprochen worden ist. Die Anwendung von
Nahtformen, die mit Ausnahme der riickwirtigen Wurzelverschweillung, eine SchweiBung
von oben gestatten, erlaubt im allgemeinen durchgehende Verwendung von dickeren
SchweiBdrihten als die im anderen Fall notwendige UberkopfschweiBung wesentlicher
Teile der Obergurtnihte oder wie im Fall der Sprottetalbriicke auch der Untergurt-X-Naht.
Einige Unterschiede in der Schweilausfithrung waren also hierdurch bedingt. In allen Fillen
wurden ummantelte Drihte verwendet, bei einer groBeren Zahl der Bauwerke sogar die
gleiche Schweilldrahtmarke. Eine wesentliche Bedeutung kann im vorliegenden Fall diesem
EinfluBbereich nicht beigemessen werden. In den Drahtdurchmessern wurden fiir die Gurt-
néhte hauptsichlich die Durchmesser 4 und 5 mm verwendet, fiir die ersten Wurzellagen, die
iiberkopf zu schweillenden riickwirtigen Wurzellagen, die iiberkopf zu schweiBenden Nasen-
nihte und ebenfalls fiir die senkrecht zu schweillenden Stegniihte Drihte von 3,25 mm Dmr.
In der Anwendung der Drihte von 3,25 mm sind bei der SchweiBbung der festeren Stihle
gewisse werkstoffliche Gefahren begriindet, worauf auch hier hingewiesen werden soll.
Ohne sonstige SicherungsmafBnahmen sollten diese Driahte geringen Durchmessers bei
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den festeren Stihlen nicht angewendet werden. Die Schwierigkeiten der Uberkopi-
und VertikalschweiBung bei den iiblichen Manteldrédhten veranlaBt die Ausfiithrenden zwar
allgemein zur Verwendung von Schweilldrdhten geringen Durchmessers; nach Auffassung
des Rerichterstatters sollten jedoch entweder besondere fiir die Uberkopf- und Vertikal-
schweiflung entwickelte Dréihte grofleren Durchmessers verwendet werden, oder bei Drihten
so geringen Durchmessers bei festeren Stidhlen eine wirksame Vorwédrmung angewendet
werden, wie es teilweise bei der Boberbriicke bei Wiederaufnahme restlicher SchweiB3-
arbeiten an den tags vorher geschweillten StoBen geschehen ist. Fir die iiberkopf zu
schweillenden Halsnahtabschnitte im Obergurt bestehen die gleichen Bedingungen.

Fir die Querschrumpfung und die Schrumpfverkriimmung ist auch die Art des Naht-
aufbaues von wesentlicher Bedeutung. Bei den diinneren, in den meisten Fillen als symme-
trische X-Nihte ausgefiihrten Stegnihten ist dieser Punkt nicht wesentlich. Der bei der
Vertikalschweillung notwendige pendelnde Aufbau dieser Nahte schuf in allen Untersuchungen
gleiche Vorbedingungen. Bei den Gurtnihten konnen diesem EinfluBbereich besondere
Auswirkungen zukommen. Sieht man von den durch die verschiedenen Nahtformen
gegebenen Unterschieden in diesem Augenblick ab, so lieB sich bei den untersuchten
Bauwerken hinsichtlich des Nahtaufbaues in den Gurtndhten eine groBe GleichmiBigkeit
feststellen. Diese Niahte wurden so hergestellt, daB nach Schweillung der Wurzellagen
zuerst seitliche Lagen an den Nahtflanken gelegt wurden und der mittlere Teil in der so
verengten Schweillfuge bis zur gleichen Hohe mit den Flankenlagen geschweifit wurde
(Abb. 3), worauf die Weiterschweillung in gleicher Weise vorgenommen wurde mit Aus-
nahme der Decklagen, die zur Vermeidung von Kerbwirkungen vielfach in pendelnder Weise
hergestellt wurden. Trotz dieser grundsitzlichen GleichméaBigkeit kénnen sich aus ver-
schiedenen Gepflogenheiten, die sich im einzelnen in dieser Hinsicht bei den verschiedenen
Firmen oder Schweillern entwickelt haben — Unterschiede in den Drahtdurchmessern,
Unterschiede im Nahtaufbau im einzelnen, verschiedenes Volumen der einzelnen SchweiB-
lagen usw. — Unterschiede in den Schrumpfwirkungen ergeben, die nicht ohne Einfluf$3
fiir das Ergebnis sind. Derartige Unterschiede lassen sich jedoch bei einer Untersuchung
wie der vorliegenden, an Bauwerken auf der Baustelle ausgefiihrten Untersuchung, nicht so
erfassen wie bei einer eigens fiir diesen Zweck durchgefiihrten Laboratoriumsuntersuchung.
In den Ergebnissen wird dieser EinfluBlbereich nach Auffassung des Berichterstatters im
allgemeinen durch die an ParallelstoBen festgestellten Unterschiede erfafit, wenn auch
in dem einen oder anderen Fall die Art der Schweilausfiihrung einen gréfleren Einfluf3
gewonnen haben kann, worauf bei Erorterung der Ergebnisse zuriickzukommen sein wird.

Bestanden fiir die genannten Bedingungen keine grundsitzlichen Unterschiede, so
waren hinsichtlich der Abkiihlungsbedingungen besonders bei den Gurtnéhten sehr erheb-
liche Unterschiede bei den einzelnen Bauwerken festzustellen. In einigen Féllen wurde
durch Verwendung einer gréBeren Zahl von an einem StoB arbeitenden Schweillern eine
kontinuierliche SchweiBung an jeder Gurtnaht durchgefiihrt, wéhrend in anderen Fillen
die Schweilung der Ober- und Untergurtnaht durch den gleichen Schweiler zu regelméfBigen
Unterbrechungen und Zwischenabkithlungen dieser N#hte fiilhrte. Nach Auffassung des
Berichterstatters haben diese Unterschiede einen ganz maBgeblichen EinfluB} fiir die Ver-
héltnisse in den Gurtnahtzonen gewonnen.

Neben den konstruktiven Herstellungsbedingungen ist in Anbetracht der sonst recht
gleichméfBigen SchweiBlausfiihrung die angewendete Schweilifolge die wesentliche Ursache
fiir die bei den verschiedenen Bauwerken festgestellten Unterschiede. Das gilt auf jeden
Fall fiir die Verspannung zwischen Steg und Gurtung. Fir die Verkriimmungsverhiltnisse
k ommen auBlerdem die oben erdrterte SchweiBausfithrung, weiterhin zusétzliche Mal-
nahmen wie das bei einigen Bauwerken angewendete Stemmen der Gurtnihte oder das
bei der Dehmseebriicke angewendete Sonderverfahren mit kiinstlicher Biegeverformung
der Gurt- und Stegnahtzonen in Betracht. Fiir die Spannungsverhéltnisse in den Steg-
néhten erscheint in Anbetracht deren Linge auflerdem der hier angewendete Schweiliweg
wesentlich.

Die nach vorstehenden Darlegungen wichtig erscheinenden schweiitechnischen Her-
stellungsbedingungen sind fiir alle untersuchten Bauwerke in der Tafel II zusammen-

Versuche i. Stahlbau B. 10. 2
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gestellt. Die Angaben beruhen auf den verbindlich gemachten Mitteilungen der herstellenden
Firmen und sind durch Feststellungen des Personals des MPA auf Grund von eigenen Beob-
achtungen auf den Baustellen erginzt. Da die mit Durchfithrung der Messungen beauf-
tragten Personen nicht bei allen Bauwerken wihrend der SchweiBlarbeiten an den unter-
suchten Stolen anwesend sein konnten, sind die Angaben bei einigen Bauwerken weniger
ins einzelne gehend als bei anderen, da von den Firmen oft nur allgemein gehaltene Angaben
zu erhalten waren. Die Tafel umschreibt jedoch fiir alle Bauwerke das fiir den Unter-
suchungszweck wesentlich Erscheinende und enthilt weiterhin Unterlagen, die, wenn sie
auch hier nicht weiter ausgewertet werden kénnen, als Unterlagen fiir die Einzelheiten
derartiger Sto8schweilungen dienen kénnen.

Das Kennzeichnende des Arbeitsverfahrens ist in der waagerechten Spalte 1 angegeben.
Grundsétzlich gleichzeitige SchweiBung von Gurtndhten und Stegnaht wurde bei den Bau-
werken 1, 3, 5 und 7 angewendet. Gewisse Abweichungen demgegeniiber zeigen die Arbeits-
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Abb. 16. VerformungsmaBnahmen bei der Dehmsee-Briicke.

verfahren bei den Bauwerken 4 und 8, wenn auch bei diesen noch das Bestreben nach gleich-
zeitiger Schweillung von Gurtndhten und Stegnaht zu erkennen ist. Bei Bauwerk 6 ist eine
Schweiifolge angewendet, bei dem zuerst die Gurtnihte zum Teil fertiggestellt wurden,
darauf die ganze Stegnaht und zum SchluB der restliche Teil der GurtnahtschweiBung aus-
gefiihrt worden ist. Eine Schweiung der Gurtnéhte und der Stegnaht nacheinander wurde
nur bei der Dehmseebriicke angewendet und war hier wohl durch das angewendete Sonder-
verfahren bedingt.

Die in der zweiten waagerechten Spalte angegebene Zahl der an einem Stof3 angesetzten
Schweiller zeigt fiir die Boberbriicke die gréBte Zahl der SchweiBer; bei diesen StoBen wurde
das Prinzip der gleichzeitigen Schweilung am weitgehendsten durchgefiihrt. Die angegebene
Zahl der SchweiBler darf nicht als Maflstab fiir die Schweilgeschwindigkeit gewertet werden.

Die dritte waagerechte Spalte enthélt Angaben iiber Drahtdurchmesser und Lagenzahl.
Hierbei ist im Hinblick auf die Ergebnisse darauf aufmerksam zu machen, daf die 39 und
44 mm dicken Nihte des Riidersdorfer Bauwerkes und ebenso die 40 mm dicken Nihte
der Queisbriicke in 40 Lagen geschweit worden sind, wihrend fiir die 38 mm dicken der
Boberbriicke nur 25 bis 30 Lagen angewendet worden sind. Fiir die nur 25 und 30 mm
dicken Néhte der Klodnitztalbriicke erscheint die angegebene Lagenzahl ebenfalls erheblich.

Besondere Bedeutung haben die Angaben in der vierten waagerechten Spalte, in der die
allgemeinen Angaben der ersten Spalte iiber das Arbeitsverfahren eingehender erliutert
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sind. Man erkennt, da auch bei dem grundsitzlichen Bestreben, Gurt- und Stegnihte
gleichzeitig herzustellen, in der praktischen Durchfiilhrung merkliche Unterschiede bestehen.
Das Prinzip gleichzeitiger Schweilung scheint am besten bei der Boberbriicke durch-

gefilhrt. Bei diesem Bauwerk schweifiten je
1 Schweiller an der Obergurt-, an der Untergurt-
und 2 Schweiller an der Stegnaht. Auch
bei dem Bauwerk Riidersdorf, dem Bauwerk
Liibeck-Eutin und mit einiger Einschrinkung
auch bei der Queisbriicke ist der Grundsatz
gleichzeitiger Schweillung im wesentlichen
verfolgt. Bei allen Bauwerken wurde mit
den stdarkeren Gurtnihten begonnen; die
Whurzelabstinde dieser Nihte wurden in der
Regel etwa 2 mm kleiner gewihlt als bei den
Stegndhten, deren Wurzelabstand sich bei der
Schweillung der Gurtnahtwurzeln etwa um
diesen Unterschied verringerte. Beidem Hoken-
dorfer Bauwerk ist trotz anfinglicher gleich-
zeitiger Schweiausfiihrung eine spitere Be-
endigung der Stegnahtschweillung als der
Gurtnahte festzustellen. Bei der Klodnitztal-
briicke ist auf den recht stark verzogerten
Beginn der Arbeiten an der Stegnaht hinzu-
weisen. Auch bei der Queisbriicke setzten die
Arbeiten an derStegnaht erst nach Einschmelzen
von je 6 Lagen im Ober- und Untergurt, also
ziemlich verzdgert ein, waren aber andererseits
wesentlich frither beendet als die Arbeiten an
den Gurtnéhten. Zeitlich vollsténdig getrennt
wurden die Arbeiten an der Stegnaht und
den Gurtndhten bei der Dehmseebriicke. Eine
Zwischenlosung stellt die bei der Sprottetal-
briicke verfolgte Arbeitsweise dar, bei der
zuerst ein erheblicher Teil der Lagen der
Gurtndhte geschweillt wurde, darauf die
gesamte Stegnaht wund zum Schlufl die
restlichen Lagen der Gurtnihte. Das Ver-
fahren diirfte mehr einer Schweillfolge nach-
einander entsprechen als einer gleichzeitigen
Schweilfolge.

Besonders hingewiesen wird auf die durch
die Zahl der angesetzten Schweiler méogliche
kontinuierliche Schweilung der Gurtnihte
bei den Bauwerken 3, 4 und 8. Es fillt auf,
dafBl bei den starken Nihten der Bauwerke 1,
5 und 7 im Gegensatz hierzu die Zahl von nur
2 Schweilern fir den ganzen Stofl als aus-
reichend angesehen wurde, so daB Zwischen-
abkithlungen der Gurtnihte unausbleiblich
waren. Aubler diesen wesentlichenUnterschieden
zeigten sich, soweit in einigen Fiéllen an Ort
und Stelle sichere Unterlagen iiber die Dauer
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Abb. 20. Bauwerk 8 Klodnitztal.

Abb. 17 bis 20. Schweilwege.

der StoBschweiflung gewonnen werden konnten, unter Beriicksichtigung von Nahtdicken
und Nahtldngen keine besonders auffilligen Erscheinungen, die in dem einen oder anderen
Fall auf besonders abweichende Schweillbedingungen hinweisen.

i
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Die fiinfte waagerechte Spalte enthilt Angaben iiber den Schweiflweg, wobei vor allem
die Angaben fiir die lingeren Stegnihte Beachtung verdienen. Bei den Gurtnihten werden
vielfach die ersten Lagen von der Mitte nach aullen gezogen, die weiteren dagegen durch-
gehend von einem Ende zum anderen, soweit nicht wie beim Untergurt auch diese Lagen
in zwei Abschnitten, meistens von der Mitte nach aullen, eingeschmolzen werden miissen.
Die vertikal zu schweillenden Stegnihte werden allgemein aus schweilltechnischen Griinden
von unten nach oben gezogen. Bei den einzelnen Lagen werden meistens verschiedene
Schweillwege angewandt. Erlduterungen iiber den angewendeten Schweilweg geben die
Abb. 17 bis 20. Die Wurzellagen wurden in den meisten Fillen in Abschnitten hergestellt,
und zwar von der halben Hohe beginnend die untere Hélfte in der Regel im Pilgerschritt,
die obere Hilfte durchlaufend in einem Zuge oder auch in Abschnitten zur Erreichung einer
zur Mitte symmetrischen Nahtherstellung. Bei der Klodnitztalbriicke wurde ausnahms-
weise das Sprungschrittverfahren fiir die Wurzellage verwendet (Abb. 20). Die Lagen iiber
den Wurzellagen wurden in den meisten Fillen in einem Zuge durchlaufend von unten
nach oben geschweillt, teilweise wurde fiir die zweiten Lagen wie z. B. bei der Boberbriicke
eine Unterteilung in zwei Abschnitte — von der Mitte nach oben und von unten nach der
Mitte — vorgenommen; bei der Klodnitztalbriicke wurden alle Lagen iiber der Wurzellage
in dieser Weise geschweillt. Von der abschnittweisen Schweillung der Wurzellagen
wurde nur bei dem Hokendorfer Bauwerk und der Sprottetalbriicke abgesehen, bei
dem sdmtliche Stegnahtlagen trotz der Lédnge von rd. 2,30 bzw. 2,0 m in einem Zuge
von unten nach oben geschweillt wurden. Im allgemeinen zeigt sich hinsichtlich des
Schweillweges bei diesen ldngeren Stehndhten bei den Firmen eine recht gleichmiBige
Entwicklung.

Aus der sechsten waagerechten Spalte ist zu entnehmen, dall die GurtstoBe bei drei
der untersuchten Bauwerke gestemmt worden sind. Bei den Bauwerken 3 und 5 handelt
es sich um Nihte in St 52 von 38 und 40 mm Dicke, beim Bauwerk 7 um Néhte in St 37,
aber einer besonders grofen Dicke von 54 mm. Die Stemmung wurde nur bei den oberen
Lagengruppen der Néhte vorgenommen. Am Beispiel der Boberbriicke ist in Abb. 3 der
Bereich gezeigt, in dem diese Stemmung ausgefithrt worden ist. Nach Auffassung des Be-
richterstatters ist diesen MaBnahmen eine ganz besondere Bedeutung fir die Spannungs-
und Verkriimmungsverhéltnisse beizumessen.

Das Sonderverfahren, das bei der Dehmseebriicke angewendet worden ist, bezweckte
eine Herabminderung der Schrumpfverkrimmungswirkungen in den Néihten. Das Ver-
fahren ist an anderer Stelle! eingehend beschrieben, worauf unter Hinweis auf die Abb. 16,
in denen die einzelnen MaBinahmen fiir die Gurtnihte und die Stegnaht dargestellt sind,
verwiesen werden kann.

IV. Messungen und Ergebnisse.

A. MeBiverfahren und allgemeine Bewertung der MeBergebnisse.

1. Mefigeriite und allgemeines iiber die MeBanordnung.

Zur Festellung der Spannungen wurden an den Oberflichen der Gurte und Stege auller-
halb der Nahtzonen die Dehnungen mit dem Mahrschen Setzdehnungsmesser nach Siebel-
Pfender auf 100 mm MeBlinge gemessen. Die durch kleine, in die Triger eingeschlagene
Stahlkugeln festgelegten Melstrecken wurden vor und nach dem Schweillen ausgemessen.
Der Unterschied zwischen den beiden Messungen ergibt die durch das Schweilen erzeugte
Dehnung oder Stauchung. Das MeBgerit hat eine Anzeige von 0,002mm je Teilstrich. Da die
grofite Streuung von drei voneinander unabhéngigen MeBgéingen im allgemeinen etwa 1/, Teil-
strich betrug, kann angenommen werden, dafl die Lingenidnderungen der MeBstrecken auf

1 Tebbe, E.: Schweifitechnische Erfahrungen beim Bau einer gréferen Briicke. Elektroschweilg. Bd. 8
(1937), H. 10, 8. 185—190.
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40,001 mm genau bestimmt wurden. Aus den gemessenen Dehnungen ergeben sich die

Spannungen zu

2.10—.2,1-10%
100 =7 0,042 kg/mm?,

wobei n=1/, Teilstrich ist (£ =2,1-10%kg/mm?).

Der Fehler der Spannungen betrdgt daher ~-0,20 kg/mm?. Gemessen wurden nur die
Dehnungen in Richtung Tragerachse.

Am zweckmiéBigsten sind bei solchen Untersuchungen Messungen mdglichst unmittel-
bar neben den Nihten, natiirlich aulerhalb des Bereiches warmplastischer Verformungen.
Die Montageteile zur Vornahme der Stoflschweilungen, vor allem die Spannvorrichtungen
bieten jedoch fir eine wirklich zweckentsprechende MeBanordnung erhebliche Schwierig-
keiten. Da aus grundsitzlichen Erwigungen auf die Art der von den Firmen fiir eine ein-
wandfreie Schweilung fir notwendig angesehene Montageanordnung seitens der unter-
suchenden Stelle kein Einflufl genommen wurde, konnte in vielen Fillen die MeBanordnung
nicht so gewihlt werden, wie es erwiinscht gewesen wire. Die Unterschiede in der MeB-
stellenanordnung bei den verschiedenen Bauwerken sind hieraus erklédrlich. Bei einigen
Untersuchungen, bei denen die duleren Bedingungen fiir die Durchfiilhrung der Messungen
giinstig lagen, konnten deshalb eingehendere Einblicke in die Spannungsverhiltnisse ge-
wonnen werden als bei anderen. Einige Unzulidnglichkeiten, die aus den spéteren Darstel-
lungen der Ergebnisse hervorgehen werden, sind hierauf zuriickzufiihren.

Wie in dem einleitenden Teil ausgefiihrt, stand bei Beginn der Untersuchungen die Fest-
stellung der Verspannung zwischen Stehblech und Gurtung im Vordergrund des Interesses;
die Feststellungen an den Gurtplatten des zuerst untersuchten Riidersdorfer Bauwerkes
lenkten bald die Aufmerksamkeit auf die Verkrimmungsverhéiltnisse der Gurtplatten im
StoBbereich. Die MeBstellenanordnung wurde deshalb immer mehr in der Richtung ent-
wickelt, daf moglichst eingehende Riickschliisse auf die Verkrimmungsverhiltnisse der
Gurtstofle gezogen werden konnten. Die Anordnung mehrerer Me3querschnitte in wech-
selndem Abstand von den Stoflen, aus deren Ergebnissen anndhernd auf den Stof3 selbst
geschlossen werden konnte, wurde zur Regel.

Den einwandfreiesten Aufschlul iiber die Verspannung zwischen Gurtung und Steg
gibt der Zustand vor SchlieBen der Baustellen-Halsnahtabschnitte. Bei einigen Bauwerken
wurden deshalb auch die Spannungsverhiltnisse fiir diesen Zwischenzustand ermittelt;
die MeBwerte sind in den Zusammenstellungen enthalten. Fiir die Beurteilung dieser Ver-
spannung sind nur die an den Stehblechen gewonnenen Ergebnisse wirklich brauchbar,
da die Gurtplatten in StoBndhe starken zusdtzlichen Verbiegungseinfliissen unterliegen
und auch bei diesen Plattendicken in Nahtnihe nicht ohne weiteres eine lineare Spannungs-
verteilung iiber die Plattendicke angenommen werden kann und — wie aus den Ergebnissen
abzuleiten ist — offenbar vielfach auch nicht vorhanden gewesen ist. Die Messungen an
den Stegblechen vor SchlieBen der Halsnahtabschnitte und nach vollstindiger Fertig-
schweilung der Stofe ergaben fast immer fiir beide Zustdnde gute Ubereinstimmung in
den Verspannungsverhéltnissen. Deshalb konnen diese fiir die Bauwerke, in denen aus
Zeitmangel (schneller Fortgang der Schweillung) keine Messungen fiir den Zwischenzustand
gemacht werden konnten, die Verspannungsverhéltnisse geniigend genau aus dem Zustand
fir den fertiggeschweiffiten Triger ermittelt werden.

O—="n

2. Messungen an den Stegblechen.

Hierbei wurden Messungen in einem Querschnitt in Nahtnihe in verschiedenen Hohen-
lagen auf beiden Seiten des Stehbleches in gegeniiberliegenden Fasern ausgefiithrt. Die Lage
des Mefiquerschnittes zur Naht und die Anordnung der Mefstellen in diesem Querschnitt
geht aus den Darstellungen der Ergebnisse fiir die Stehblechmessungen Abb. 26 bis 33 her-
vor. In den meisten Fillen konnte der MeBquerschnitt so dicht neben der Naht angeordnet
werden, daf§ die Ergebnisse nicht nur den Verspannungsgrad angeben, sondern auch Riick-
schliisse tber die Auswirkung der fiir die Stegnaht angewendeten Schweillwege zulassen.
Ein recht groBer Abstand des MeBquerschnittes mullte wegen der Spannvorrichtung bei
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der Boberbriicke gewihlt werden; bei der Sprottetalbriicke bestanden wegen der dicht bis zur
Naht durchgefithrten Lingsaussteifungen fiir die Durchfithrung dieser Messungen besondere
Schwierigkeiten.

3. Messungen an den Gurtplatten.

Die MeBstellenanordnung in den Gurtplatten zeigen die Abb. 21 bis 25. Fiir die Bau-
werke Riidersdorf, Dehmsee und Liibeck-Eutin geht die MeBanordnung aus den Abbildungen mit

3siﬂ«775777oﬂ . den Ergebnissen (Abb. 34, 35,
N 4 8 ¢ Wx; 36und44)hervor. Die Abb.21
Obergurt | E N I A { . bis 25 zeigen vorteilhafte MeB-
Y N —_— anordnungen, die weitgehende
= ¥ SchluBfolgerungen auf die
@Z/g/ﬁf}s llﬁzﬁ— T oo Verhiltnisse unmittelbar an
T T T der Naht und auf die Ver-

g == kriilmmungserscheinungen zu-

lassen. Im allgemeinen sind
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Unfergurt N N I 2k hintereinar_lder. ?Jngeordne.)t
e A Skt | AR worden, die bis dicht an die
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Ende der Werk- — —— s Mageaer sxdx | denkonnten. Nicht vorteilhaft,
statlhalsnaht ;pi e s ekt N aber durch die ortlichen Ver-
S —_——— = 4 7 hiltnisse bedingt war die Me3-

Abb. 21. Bauwerk 3 Bober. anordnung bei der Riiders-
dorferund der Dehmseebriicke.
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Abb. 22. Bauwerk 4 Hokendorf. Zahl von Messungen an den
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Abb. 23. Bauwerk 5 Queis.
Abb. 21 bis 25. MefBstellenanordnung in den Gurtplatten.

Schmalseiten der Gurtprofile teilweise ausgeglichen, aus denen die Verkriitmmungsverhiltnisse
dieser StoBe beurteilt werden konnten. Bei der Dehmseebriicke machten die notwendigen
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Einrichtungen fiir das angewendete Sonderschweilverfahren einen gréBeren Abstand des
MeBquerschnittes von den StéBen notwendig; die Ergebnisse reichen deshalb fiir eine
unmittelbare Beurteilung der Verhiltnisse am StoB nicht aus; sie ergeben jedoch ein relatives
Bild im Vergleich zu den Feststellungen an den anderen Bauwerken, so dafl auch hier
das Hauptziel der Untersuchung erreicht worden ist.

Die zum Teil starken Verkriimmungswirkungen veranla8ten spéter bei der Untersuchung
der Queisbriicke und der Klodnitztalbriicke eine Verfolgung der Spannungsverhiltnisse
in den hervorstehenden Nasen der Nasen- fo——— 405
profile; die Anordnung ist aus Abb. 23 und 220200~y

. . 4 = - < x 7-
25 ersichtlich. r(
2: XRIXZ.
= 10180 <

wy_10_100 2

-

Soweit es die ortlichen Verhéiltnisse zu-

0| W w3590 w0

lieBen, wurden die Dehnungsmessungen an L . R Ny
den Gurtplatten genau so wie bei den Steh- | A el F S\
blechen in zwei gegeniiberliegenden Fasern & Obergurt N
auf den beiden Seiten der Platten ausgefiihrt. — wix7
Vielfach lieB jedoch die Anordnung der o™ 0
. . im Untergurtf Messungen nur

Spannvorrichtungen oder die Anordnung 1 in diesem Juerschni?

sonstiger Riistteile nur die Messung auf Abb. 24. Bauwerk 6 Sprottetal.

einer Seite der Gurtplatten zu.

Da fiir die Beurteilung der Spannungsverhiltnisse die Kenntnis der Spannungen nur
auf einer Seite nicht ausreichend ist, wurden in vielen Fillen Verkrimmungsmessungen
vorgenommen, durch die wenigstens anndhernde Riickschlisse auf die Spannungen an

L 150
S 4 F i -
IS ! RN ¥4
& ! _— Obergurt X6
® e § —_:_—:_—_g-_fgg o=y N f(f
® = =S=s—— RN
Fral dent Werk-2 _J=T.ﬂ ndl ler Werk- 3
statthals | naht = . v sithalsnaht Ix2
B | \r ’
= axblx 7
2 e\ 150-wi 1501502 2
S il g1 I i

S ‘ B 10

Unfergurt - ‘ x 77

Q’é ' ) x 72,

e = RE o R
Tt -] HN

Fndle der Werk 3 = BER Sal¥

statfhalsnaht S ! I 7%

: ‘ o 77

Abb. 25. Bauwerk 8 Klodnitztal.

der nicht unmittelbar durch Dehnungsmessungen zu erfassenden Seite ermoglicht werden
sollten. Bei folgenden Bauwerken wurde von diesem meBtechnischen Hilfsmittel in groBerem
Umfang Gebrauch gemacht:

Bauwerk 3 Bober Bauwerk 7 Liibeck-Eutin
Bauwerk 4 Hokendorf Bauwerk 8 Klodnitztal
Bauwerk 5 Queis

In beschrinktem Umfange wurde dieses Verfahren auch bei dem Bauwerk 1 Riidersdorf
angewendet. Bei diesem wurden jedoch, da das verwendete KriimmungsmeBgerit zur
Zeit der Untersuchung noch nicht geniigend erprobt war, die Riickschliisse iiber die Span-
nungsunterschiede auf den beiden Seiten der Gurtprofile im wesentlichen aus den Ergeb-
nissen von Dehnungsmessungen an den Schmalseiten der Profile gezogen. Hierfiir wurden
an den Schmalseiten je eine Dehnungsmessung dicht unter der Oberkante und dicht iiber der
Unterkante ausgefithrt, deren Ergebnisse eine Extrapolation der Spannungen auf die Kanten
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der Gurtplatten gestatteten. Bei dem Bauwerk 5 Queis wurden derartige Messungen zuséitz-
lich zu den Verkriimmungsmessungen ausgefiihrt.

Die Verkriitmmungen wurden immer fiir MeBstrecken bestimmt, in denen mindestens
die Dehnung auf einer Plattenseite gemessen werden konnte. Gemessen wurde das Stich-
maB der Verkriimmung innerhalb dieser DehnungsmeBstrecke. Hierfiir wurde ein im Staat-
lichen Materialpriifungsamt Berlin-Dahlem von dem Amtsmechaniker Abend gebautes
Gerit verwendet, das mittels einer MeBuhr eine recht genaue Kriimmungsbestimmung
gestattete. Das Gerdt wurde mit Setzfillen wie der Siebel-Pfendersche Dehnungsmesser
auf die fiir die Dehnungsmessungen eingeschlagenen Kiigelchen aufgesetzt. Der Fiihlhebel
der in Mitte der Melistrecke befindlichen MeBuhr fiihlte gegen eine in Mitte der Mefstrecke
eingeschlagene Stahlkugel. Wie bei den Dehnungsmessungen wurde die Apparatanzeige
stindig gegen ein vorbereitetes Kontrollstiick verglichen. Da es sich nicht um die Fest-
stellung der absoluten Krimmung handelte, sondern wie bei den Dehnungsmessungen um
den Unterschied vor und nach der Schweilung, gewéhrt diese Zuriickfiihrung der Messungen
auf ein solches den Schweilleinfliissen nicht unterliegendes Kontrollstiick, dessen Kriim-
mung im Bereich der Kontrollstrecke nicht bekannt ist und auch nicht bekannt zu sein
braucht, die beste Gewihr fiir die Ausschaltung fehlerhafter Einflisse durch Geréitverdnde-
rungen infolge von Erschiitterungen, Temperatur od. dgl.

Bei linear verlaufender Spannungsverteilung iiber die Plattendicke steht die Ober-
und Unterspannung und die Verkrimmung in einer bekannten einfachen Beziehung. Man
wird mit einer annidhernd linearen Spannungsverteilung jedoch nur in gréBerem Abstand
von den Stofindhten, von den Halsndhten und auch von den Profilansidtzen (Nase oder
Wulst) rechnen kénnen. Um die hieraus entspringende Unsicherheit so gut wie mdéglich
zu umgehen, wurde zur Gewinnung eines empirischen Rechnungswertes an MeBstellen,
an denen die Dehnungen in gegeniiberliegenden Fasern der Gurtplatten gemessen werden
konnten, zusitzlich die Verkriimmung gemessen und hieraus der Rechnungswert fiir den
Spannungsunterschied ¢, — 0, je Krimmungseinheit bestimmt. Diese Werte dienten zur
Bestimmung der Spannungsunterschiede an den Stellen, in denen nur eine Dehnung und
die Verkrimmung gemessen werden konnten.

Das Verfahren hat bei den sehr kleinen in Betracht kommenden Verkrimmungen seine
Unsicherheiten. Es erscheint aber wesentlich sicherer als Zugrundelegung einer an vielen
Stellen von vornherein sehr unwahrscheinlichen linearen Spannungsverteilung. Immerhin
ergaben diese Messungen bei den verschiedenen Bauwerken auffillige Erscheinungen der-
art, daf} bei einigen der empirische Rechnungswert gut oder annidhernd mit dem theoreti-
schen Wert fiir lineare Verteilung tibereinstimmte, wihrend bei einigen anderen der empi-
rische Rechnungswert wesentlich kleiner als dieser war. Da einem gréBeren Rechnungswert
ein gréBerer Spannungsunterschied entspricht, wurden auch in diesen Féllen die Span-
nungsunterschiede aus dem kleineren empirischen Wert berechnet, um die Verhiltnisse
nicht ungiinstiger erscheinen zu lassen, als mit Sicherheit aus den Messungen nachgewiesen
werden kann. Die etwaigen hieraus erwachsenden Fehler sind nicht derart, daB sie fiir die
hauptsichlich qualitative Beurteilung wesentlich sind.

Durch Kontrollen und Nacheichungen der Geréte konnte fiir die bei den einzelnen Bau-
werken in dieser Hinsicht nicht gleichmédBigen Feststellungen kein AufschluBl erlangt werden.
MeBtechnisch sollte man soweit als irgend moglich die Spannungen an beiden gegeniiber-
liegenden Fasern bestimmen und die Verkrimmungsmessung nur im Notfalle zur Span-
nungsbestimmung heranziehen.

Im folgenden werden fiir die genannten Bauwerke die Unterlagen fir die Bestimmung
der empirischen Rechnungswerte angegeben.

Bauwerk 3 Bober. Aus den Dehnungs- bzw. Spannungsmessungen im Obergurt auf
der Oberseite Messung C; bis C; und den entsprechenden Messungen auf der Unterseite
(Abb. 21) wurde der Spannungsunterschied o, — ¢, mit den dort ebenfalls gemessenen Ver-
kriimmungen ¢ verglichen und der Unterschied ¢, — o, je d=1"%/,,, mm errechnet, des-
gleichen fiir die Untergurtplatte an den Mefistellen G, bis G, auf der oberen Seite (Nasenseite)
und den entsprechenden MeBstellen auf der ﬂachen unteren Seite (s. Zahlentafel 1).
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Zahlentafel 1. Bestimmung des Verkrimmungsfaktors, Bauwerk 3 Bober.

Spannungen in kg/mm? s Spanmﬁ? %fg,‘,‘ﬁf,{?cmede
MeBstelle 1 /l.m mm . Bemerkungen
u() Uu uu—au ]'915:1
a, —10,6 2,2 29 12,8 0,44
c, —11,2 0,4 30 11,6 0,39
C, —13,3 0,0 29 13,3 0,46
StoB 4,4 C, —14,9 - 32 — — Achse (Nase)
(08 —13,5 0,1 31 13,6 0,44
Cy —114 2,2 33 13,6 0,41
c, — 9,2 2,9 42 12,1 0,29
Obergurt
a, —11,8 —1,2 32 10,6 0,32
C, —12,1 —2,7 26 9,4 j 0,36
C, —12,9 —4,0 19 8,9 0,47
Stofl Bg C, —13,3 — 16 — — Achse (Nase)
Oy —12,7 —4,0 18 8,7 0,48
Cs —11,0 —1,3 24 9,7 0,40
} C,; —11,2 0,4 22 11,6 0,53

Fiir die Untergurtplatte ergaben sich zufillig in dem entsprechenden MeBquerschnitt
so geringe Verbiegungen, daf eine gleiche Auswertung mit zu groBen Unsicherheiten be-
haftet wire. Stellt man fiir die Obergurtplatte die Ergebnisse der in groBerer Entfernung
von der Nase ermittelten Werte (MeBstelle O, Cy, Cs und C;) zusammen und gesondert
die fiir die in gréBerer Nasennihe (MeBstelle O3 und C;), so erhilt man fiir die Verkriimmung
0=1-1,o mm die Werte der Zahlentafel 2.

DertheoretischeWert fiir lineare Spannungs- Zahlentafel 2. Verkrimmungsfaktor,
verteilung betrigt bei der Plattendicke von Bauwerk 3 Bober.
38 mm fiir §=1/,, mm ay =0, inkg/mm? je 6= 1100 Mm
| ) ]
6, — 0, — 8. ;2. B —0,63 kg/mm2 MeBstelle | StoB 4s Stoll By Mittelwerte
. . .. ' ¢, 0,44 0,32
Der Unterschied ist bei diesem Bauwerk ¢, 0,29 0.53 } 0,40 |
erheblich. ¢, 0.39 0.36 03 l 0,40
Fiir die Berechnungen der Spannungen o, Ce 0,41 0,40 } ’
an den weiteren MeBstellen wurden aus den C, 0,46 0,47
gemessenen Werten é mit Hilfe dieser Faktoren C; | 044 0,48 } 0.46 0,46

— 0,40 an den mehr nach auBlen liegenden

Mefstellen und 0,46 an den in Nihe der Gurtplattenachse liegenden MeBstellen — die wahr-
scheinlichen Spannungsunterschiede ¢, — ¢, berechnet und mit Hilfe der durch Messung
festgestellten Spannungen o, die Spannungen o, ndherungsweise berechnet. Es ist dabei
natiirlich, daf3 diese Spannungen ¢, mit gréBeren prozentualen Fehlern behaftet sein kénnen.
Immerhin darf angenommen werden, dafl der Spannungsverlauf auch an den Unterflichen
annihernd richtig erfaBt ist, so daB die qualitative Bewertung der Spannungsverhiltnisse
nicht gestért wird.

Bauwerk 4 Hokendorf. Aus den Dehnungs- bzw. Spannungsmessungen im Untergurt
auf der Oberseite und den entsprechenden auf der Unterseite in der MeBlinie C' (Abb. 22)
wurde der Spannungsunterschied ¢, — o, mit den dort ebenfalls gemessenen Verkriimmungen ¢
verglichen und der Unterschied o, — o, je 6=1-1/5oo mm errechnet. Die gemessenen
Durchbiegungen 6 waren jedoch nur an einigen Stellen gréBer als 10- 1/, mm. Wegen
der Unsicherheit der Berechnung bei kleineren Werten § wurden nur diese gréBeren Werte
beriicksichtigt. Es ergaben sich die Werte der Zahlentafel 3.

Der Spannungsunterschied o, — o, betrigt nach dieser Rechnung 0,25 kg/mm? je Ver-
krimmung é=1-1,, mm. Der theoretische Rechnungswert betragt bei der Dicke von
26 mm 0,43 kg/mm? je §=1/,5, mm. Der Unterschied ist auch hier erheblich und liegt im
gleichen Sinn abweichend wie bei Bauwerk 3.
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Zahlentafel 3. Bestimmung des Verkrimmungsfaktors, Bauwerk 4, Hékendorf.

Spannungen in kg/mm? 5 Spannungsunterschiede in kg/mm?
MeBstelle 1 T
o o /1000 MM Ou—a, j:ua-—:o'{
C —6,5 —3,8 11 2,7 0,25
Stof €y,  |Untergurt { C: — 51 —38 1 2.3 0.22
C, -—1,2 —6,2 —18 —5,0 0,28
C -—3,2 —64 —13 —3,2 0,25
StoB D, |Unt t . ’ ’ ’ ’
0L Ly ntergur Cs —4,1 —6,9 —15 —2,8 0,19
C, —3,9 —17,2 —11 —3,3 0,30
‘ Mittelwert 0,25

Bauwerk 5 Queis. Bei dieser Untersuchung wurden an der Obergurtplatte in den Quer-
schnitten 4, B, B und F (Abb. 23) die Werte ¢,, 6, und § bestimmt. Weiter ergaben sich
entsprechende Kontrollen durch die Spannungswerte der Untergurtplatte in den Kanten-
mefistellen 0 und 8 (Abb. 23) und der an den Kanten ebenfalls bestimmten Kriimmungs-
mafle §. Die Kriimmungen im Obergurt waren sehr klein ( ~10-1/;,,, mm). Die Berech-
nung von o, — o, je 6 =1/19 Mm war entsprechend unsicher, die Einzelwerte streuend.
Immerhin ergab sich bei der Mittelbildung der Einzelwerte hier ein Wert, der sehr dicht
bei dem theoretischen Wert lag (0,65 gegen 0,67 kg/mm? fiir 40 mm Plattendicke). Bei
den wesentlich grofieren Kriimmungen des Untergurtes ergaben sich Werte, die als Einzel-
werte nahe bei dem Rechnungswert lagen und als Mittelwert diesem sehr gut entsprachen.
Demzufolge wurden die Spannungen an der Unterseite des Untergurtes aus ¢, und ¢ mit
dem Rechnungswert ¢, — 0, = 0,67 kg/mm? fir 6 =1/, mm errechnet.

Die Kantenmessungen 0 und 8 sind nur zu dieser Berechnung herangezogen worden,
auf ihre Wiedergabe selbst konnte verzichtet werden.

Bauwerk 7 Liibeck-Eutin. Bei diesem Bauwerk konnten die Spannungen in den neben
den Gurtst6Ben angeordneten MeBquerschnitten (Abb. 44) auf der Ober- und Unterfliche
der Platten gemessen werden. Die vorgenommene Verkrimmungsmessung diente zur
Feststellung der Verkriimmungsverhéltnisse an sich und konnte auch auBerdem zur Unter-
richtung iiber den Zusammenhang zwischen Spannungsunterschieden auf Ober- und Unter-
seite und der Verkriimmung herangezogen werden, gab also gewisse Aufschliisse iiber die
Abweichung von der linearen Spannungsverteilung in derartig dicken Platten (54 mm)
tiir die Schweilspannungen. In der Zahlentafel 4 sind die Spannungsunterschiede, die Ver-
kriimmungen und die sich aus beiden ergebenden empirischen Werte je =1 -1/,4oo mm an-
gegeben. Diese Werte sind hier sowohl fiir den Zustand vor SchlieBung der Halsnaht-
abschnitte wie auch fiir den fertig geschweillten Triger angegeben.

Zahlentafel 4. Bestimmung des Verkrimmungsfaktors, Bauwerk 7 Libeck-Eutin.

8to I StoB I
Vor %&Zﬁ;ﬁ%gg der Triger fertig geschweillt Vor %cgggéﬂégg der Triger fertig geschweif3t
Mefstelle
Op = Oy 0o — Oy 0 — Oy 0~ Oy
C,— Gy [ je 6:(—,1 Gy Oy S jaet$=1 O, — 0y [ ;e6=1 Oy — Oy ] jot-eé———l
kg/mm? [Yyppomiz| kg/mm® | kg/mm*® |Ysooemm| kg/mm® | kg/mi® |Yyeemm| kg/mm?® | kg/mm? |Yig0omm| kg/mm?
6 16,8 16 1,05 33,7 36 0,94 22,0 34 0,65 29,8 47 0,63
Unter- |4 16,2 31 0,52 32,8 40 0,82 22,1 50 0,44 30,1 57 0,54
gurt 3 17,6 19 0,92 29,5 36 0,82 23,0 24 0,96 31,3 33 0,94
1 17,7 19 0,93 31,6 40 0,79 22,0 28 0,79 31,1 39 0,80
6 28,6 32 0,89 21,8 28 0,78 35,6 38 0,94 28,4 i 29 0,98
5 33,1 39 0,85 25,6 27 0,95 374 48 0,78 — ’ 38 —_
Ober- |4 32,3 47 0,69 24.6 34 0,72 29,5 44 0,67 35,9 41 0,88
gurt 3 32,7 43 0,76 27,0 39 0,69 35,0 40 0,88 31,9 31 1,03
2 34,7 38 0,91 26,6 27 0,99 31,8 37 0,86 25,6 30 0,85
1 29,4 37 0,80 21,3 23 0,93 26,4 33 0,80 19,9 | 21 0,95
Mittel 0,83 0,84 | | 0,78 l 0,78
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Der theoretische Rechnungswert betrigt 0,91 kg/mm?2. Beide StoBe zeigen demgegen-
iiber merkliche, wenn auch nicht allzu wesentliche Abweichung nach unten. Die Werte
ergaben sich fiir beide St6Be ziemlich gleich. Ein Unterschied zwischen den beiden Ferti-
gungszustinden lie sich nicht feststellen. Die Kinzelwerte streuen erheblich, wihrend
die vier Mittelwerte recht dicht beieinander liegen.

Bauwerk 8 Klodnitztal. Bei dieser Untersuchung wurde an der Obergurtplatte in den
Querschnitten 4 und B und an der Untergurtplatte in den Querschnitten D und £ in den
MeBstellen nahe den Walzkanten (Abb. 25, Messung 1./8., 7./9., 10./18., 17./19.) die Werte o,
o, und 6 durch Messung bestimmt. Hieraus wurden nach nachstehender Zahlentafel die
Werte (o, — 0,) je 6 =1;99o mm berechnet. Ausgeschieden wurden hierbei zur Erzielung
groBerer Genauigkeit die Messungen, bei denen ¢ absolut sehr klein (< 10 -1/, mm) oder
bei denen (g, — o,) sehr klein. Die Ergebnisse zeigt Zahlentafel 5.

Zahlentafel 5. Bestimmung des Verkrimmungsfaktors, Bauwerk 8 Klodnitztal.

Spannungen in kg/mm? Spannungsunterschiede in kg/mm?
StoB Gurt S?}‘fj{gt Messung o o ’ 6,—0. Ou—0n Mittel
’ ¢ /1000 TN “ ? je d = 1-Yiu
]
A 1./8. —11,3 + 18 —23 —13,1 0,57
A 7./9. —11,2 — 0,2 —23 —11,0 0,48
oben ‘
B 1./8. —124 [ — 1,9 —32 —10,5 0,33
B 7./9. —11,6 ] — 0,8 —24 —10,8 0,45
1 0,48
D 10./18. — 1,9 —11,1 21 9,2 0,44
D 17./19. — 1,0 — 83 12 7.3 0,61
unten _
E 10./18. — 2,1 } —134 23 11,3 0,49 f
1
D 108. | —15 | —102 20 8,7 044
D 17.19. | — 42 | —I115 12 7.3 0,61 |
2 unten S . . | 0,52
E 10./18. — 20 —12,2 21 10,2 0,49 ‘
g 17./19. — 4,7 —12,6 15 79 0,53 |

Bei der Mittelbildung ergab sich der Rechnungswert

fiir StoB 1: ¢, —6,=0,48 kg/mm? je d=1"1/,,0, mm
tir StoBl 2: 0, — 0, =0,52 kg/mm? je d=1"1/,, mm

gegeniiber theoretisch
8¢ 8t
0, — 0y = 13 " B - 8 = 155z - 21000 1/550 = 0,42 bzw. 0,50 kg/mm? je 6 = 1/;44o mm.

Die Ubereinstimmung ist in diesem Fall recht gut, wenn auch die Einzelwerte streuen.

B. MeBergebnisse.

1. Die Verspannung zwischen Stegblech und Gurtung.

Wie in Abschnitt IVA ausgefiihrt worden ist, geben den einwandfreiesten AufschlufBl
iiber die Querspannung zwischen Steg und Gurtung die vor SchlieBen der Baustellen-
Halsnahtabschnitte neben der Stegnaht ausgefiihrten Messungen. Nur fiir einen Teil
der Bauwerke konnte aus zeitlichen Griinden dieser Zwischenzustand erfalit werden.
Nach Schlieen der Halsnihte steht das Stegblech unter zusétzlichen Spannungen
infolge der Schrumpfwirkungen in den Halsnihten. Vergleichende Untersuchungen
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zeigten jedoch, dafl die Spannungsverdnderung im Stegblech hierdurch nur so maBig
war, daBl sich auch aus den Messungen im Endzustand das Querverspannungsverhiltnis
angeben l40t.

In den Abb. 26 bis 33 wurden fir alle Bauwerke die ermittelten Querspannungsver-
hiltnisse angegeben. Die Abbildungen zeigen auBlerdem die konstruktive Anordnung der
Stofle, den Bereich der Werkstatt-Halsnahtschweifung, die Anordnung der Stegblech-
MeBquerschnitte und in den Ordinaten der Spannungsbilder die Hohenlage der einzelnen
Messungen. In allen Fillen wurden die auf beiden Seiten des Stegblechs ermittelten Werte
gemittelt. Die Unterschiede waren zum groflen Teil gering. Jedoch wurde auch dort, wo
groBere Unterschiede festgestellt worden sind, von einer Angabe der Einzelwerte abgesehen,
da bei den miBigen Dicken der Stegbleche mit einem Spannungsausgleich bei merklichen
Unterschieden zu rechnen ist, so dall diesen keine besondere Bedeutung beigemessen werden
kann. Eine Ausnahme wurde nur bei den besonders groflen Unterschieden des Bauwerkes 6
Sprottetal gemacht, weil hier die konstruktive Anordnung der Léngssteifen notwendiger-
weise zu starken Spannungsunterschieden auf beiden Seiten fithren mufl, fiir deren Aus-
gleich infolge dieser konstruktiven Anordnung kaum Voraussetzungen zu bestehen scheinen.
Soweit auch Messungen vor SchlieBung der Halsndhte gemacht worden sind, sind auch
diese Ergebnisse in anderer Strichart in die Spannungsbilder eingetragen. Im Nachstehenden
werden die MeBergebnisse auf Grund der Darstellungen fiir jedes Bauwerk gesondert be-
sprochen, wihrend eine zusammenfassende und vergleichende Beurteilung spéterem vor-
behalten bleibt. Zu bemerken ist noch, daB, soweit die Beurteilung auf Grund der Mes-
sungen am vollstdndig fertig geschweillten Sto} erfolgt, die den Halsndhten am néchsten
liegenden MeBstellen und die dort ermittelten Spannungen bei der Beurteilung der Ver-
spannung nicht berticksichtigt werden diirfen, da sich hier die Halsnahtschweillung ortlich
stark ausgewirkt haben kann.

Bauwerk 1 Riidersdorf (Abb. 26). Die Spannungsbilder der vier Stofe des Bauwerkes
119a sind sehr gleichméfig. Die Spannungen sind in Anbetracht der Grée der Tréger und
der gerade bei diesem Bauwerk geringen Dehnldnge im Verhiltnis mifig, wenn auch gegen-
iiber weiter untersuchten St6Ben merklich. Es ergeben sich fir die 4 Stofle folgende mitt-
lere Spannungen: 4,2; 4,2; 2,5 und 5,2 kg/mm? Bemerkenswert ist, dafl die Verspannungen
bei den StoBen A;g und B, im Mittel nicht grofier sind als bei den beiden anderen, obwohl
diese beiden Stofle die SchluBstoBe in der Mitte eines 400 m langen, von beiden Endauf-
lagern vorgetriebenen Uberbaues waren, so daB beim Schrumpfen eine Baulinge von 200 m
bewegt werden mufBite, wihrend bei den beiden anderen nur Montageldingen von 30 m an-
geschlossen wurden. Allerdings wurde bei den Schlufistélen die Schrumpfung durch
Druckpressen unterstiitzt. Trotz der recht groBlen Nahtlinge ist ein sehr gleichmiBiges
Spannungsfeld erreicht worden, was fir die ZweckmiBigkeit des gewédhlten Schweil3-
weges spricht.

Die Stofle A, und By des Bauwerkes 119d sind hinsichtlich der Verspannung Steg-
Gurtung giinstig. Die mittleren Spannungen betragen hier nur 2,5 und 1,2 kg/mm?2 Bei
dem Verlauf der Spannungslinien mit wechselndem Zug- und Druckbereich gibt jedoch
die GroBle der mittleren Spannung keine einwandfreie Unterlage fiir die Beurteilung. Nahe
der Gurtung treten besonders bei dem StoBl 4, erhebliche Zugspannungen auf. Die durch
eine an sich ginstige Schweillfolge zwischen Steg- und Gurtnidhten erreichten guten Ver-
spannungsverhiltnisse werden beeintrichtigt durch starke Verspannungen in der Steg-
naht selbst. KEs erscheint ziemlich ausgeschlossen, dafi der Schweillweg bei dieser Naht
und auch bei Bg der gleiche gewesen ist wie bei den vier anderen Stegndhten, obwohl der
untersuchenden Stelle keine abweichenden Angaben gemacht worden sind. Die Spannungs-
bilder machen es fiir mehr wahrscheinlich, dal diese beiden Stegnihte in wesentlichen
Lagen in etwa 3 Abschnitten -— und zwar zuerst der mittlere, dann die dulleren —
geschweilit worden sind. Bei dem fiir diese grofle Linge weniger giinstigen Schweillweg
hat sich offenbar die von den sehr starken Gurtplatten ausgehende Verspannungs-
wirkung verstdrkt, und in diesem Fall wahrscheinlich auch die sehr geringe Dehnlinge
geltend gemacht, die bei den giinstigeren Bedingungen der ersten 4 StoBe weniger wirksam
geblieben ist.
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Bauwerk 2 Dehmsee (Abb.27). Die nacheinander vorgenommene Schweilung der
Gurt- und Stegnéihte wirkt sich in groBeren Verspannungen aus. Fiir die beiden Fertigungs-
zusténde vor und nach SchlieBung der Halsnahte ergeben sich folgende mittlere Spannungen:

DieVerspannungder gegen-

itber der Gurtungim Verhéltnis Stos Spannungen in kg/mm?
schwéicher‘en Stege is't bei den ? v, | ve, | V. | v, | v, | VL,
sonst gleichen Bedingungen i | ‘ \
naturgemall stirker. Zwischen Zustand 1 54 | 53 1176 |95 |75 (10,3 |=o0n

ge ‘ | 1
den beiden Fertigungszustiin- ~ Zustand2 48 | 54 | 58 |84 7.0 93 |=on,

. | ‘

den ~bestehen keine allou 0o gy 18| L3 | Lo7 | L]
starken Unterschiede. Der einfluB s s = Oy Om,
Halsnahteinflul ist bei dem ’ ’
kleiperen Verhéltnis F;E, na- Fsteg Lo 0.99 .
tirlich gréBer als bei dem Fourtung ’ | ’ )

anderen.

Neben dieser recht erheblichen Verspannung zwischen der Gurtung und dem Stegblech
treten offenbar in Auswirkung der beim nachtriglichen SchlieBen der Stegnidhte vorliegenden
Einspannung am oberen und unteren Ende dieser N#hte trotz eines giinstig gewéhlten
Schweilweges Spannungsstorungen in der Stegnaht selbst ein. Die Mehrzahl der Span-
nungsbilder zeigt Zugmaxima in !/, und 3/, der Trigerhéhe und ein Minimum in der Mitte.

Bauwerk 3 Bober (Abb. 28). Die Spannungen sind bei beiden Stoflen sehr gering. Die
gemessenen Spannungen sind vorwiegend aus dem Halsnahteinflufl zu erkldaren. Ohne diese
ist mit einer sehr méfBigen Zugverspannung des Stegbleches zu rechnen. Trotz der groBen
Nahtlinge von 2,75 m scheint ein sehr gleichmifBliges Spannungsfeld erreicht worden zu
sein — eine Folge eines sehr giinstigen Schweillweges und aber auch der die Verspannung
vermeidenden Schweilifolge zwischen den Nahten eines Stolles. Das Urteil tiber die Gleich-
méaBigkeit mufl in Anbetracht des bei diesen Stéflen notwendigen groBleren Abstandes des
MeBiquerschnittes von der Naht etwas eingeschriinkt abgegeben werden.

Bauwerk 4 Hokendorf (Abb. 29). Die Querverspannung ist sehr gering. Unter Aus-
schaltung der unmittelbar neben den Halsnihten gemessenen Spannungen ergeben sich
mittlere Spannungen von 0,7 und 0,9 kg/mm?, Werte, die ohne den Halsnahteinflull etwas
grofler sein konnten. Bei diesem Bauwerk hat sich offenbar die gegentiber den sonstigen
besonders groe Dehnlinge von 3 m in dieser Hinsicht giinstig ausgewirkt. Der Charakter
der Spannungsbilder weist darauf hin, dal3 die Nihte wie vollkommen freigelagerte Nihte
geschweilit werden konnten. Trotz der bei diesen langen Néhten (rd. 2,27 m) hier ausnahms-
weise angewendeten durchlaufenden Schweillung fiir alle Lagen und dem bei den Steh-
nihten groflen Zeitunterschied zwischen Nahtanfang und Nahtende zeigen die Spannungs-
bilder die Kennzeichen des ,,natiirlichen Schweillspannungszustandes?*. Die Unsymmetrie
zur Mitte kann eine Folge des SchweiBlweges oder auf die Ausbildung von Momenten infolge
Anderung der statischen Anfangsbedingungen zuriickzufiihren sein. Es ist unwahrschein-
lich, dal bei stidrkeren Verspannungen zwischen Steg und Gurtung der durchlaufende
Schweillweg ohne ungiinstige Auswirkung geblieben wiire.

Bauwerk 5 Queis (Abb. 30). Es ergibt sich ein recht gleichm#Biges Spannungsfeld von
oben nach unten fiir beide Fertigungszustdnde. Vor SchlieBung der Halsnidhte betrigt die
mittlere Spannung 4,8 kg/mm?, nach der Fertigschweillung 4,6 kg/mm?. Die Verspannung
ist an sich nicht allzustark. Da die immerhin merkliche GréfBle dieser Verspannung wahr-
scheinlich fiir beobachtete, ungiinstige Erscheinungen in den Gurtnahtzonen mit beigetragen
hat, ist schon hier die Aufmerksamkeit darauf zu lenken. Die Verspannung ist einesteils
durch das bei diesem Bauwerk gegeniiber den anderen aus St 52 recht geringe Verhiltnis
von Steg zur Gurtung von 0,80 bedingt, andererseits auf den ziemlich verzégerten Beginn
der Stegnahtschweillung gegen die Gurtnihte (zuerst Einschmelzung von je 6 Lagen in der

1 Natiirlicher SchweiBspannungszustand = der Spannungszustand, der sich in einer Platte bei freier
Schweiflung und (theoretisch) gleichzeitiger Einschmelzung der Naht iiber die ganze Linge ergibt und der durch
Druckspannungen an den Nahtenden und Zugspannungen in der Mitte gekennzeichnet ist.
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Ober- und Untergurtnaht) zuriickzufiihren. Die wesentlich spétere Fertigstellung der Gurt-
nihte hat hier nicht geniigend Entlastung bringen koénnen.
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Bauwerk 6 Sprottetal (Abb. 31).

Abb. 29. Bauwerk 4 Hokendorf.
Abb. 26 bis 33. Konstruktive StoBausbildung und Verspannung zwischen Stehblech und Gurtung.

(Spannungen in kg/mm?2)

Bei diesem’ Bauwerk wurden besonders ungiinstige

Verspannungsverhiltnisse festgestellt. Die Griinde liegen hauptsichlich in den konstruk-
tiven Bedingungen und zum Teil wohl auch in der Schweillifolge zwischen Gurt- und Steg-
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der iiber und unter der Steife gemessenen Werte fiir sich und weiterer Mittelbildung
dieses Wertes mit dem auf der steifenfreien Seite gemessenen Wert entstanden. Kinzelne
der angegebenen Spannungswerte sind vielleicht infolge eingetretener Reckungen zu grof3
ermittelt und deshalb auch die hieraus berechneten Mittelwerte. Im unteren Teil tritt
eine Zone erheblicher Stauchung auf, in der sich kein Spannungswert angeben ldft. Aus
diesen Griinden und in Anbetracht des stark wechselnden Spannungsfeldes 1ift sich kein
genauer Wert fir die mittlere Verspannung berechnen. Ks geniigt jedoch die Feststellung,
daB die Verspannung bei diesem Bauwerk sehr grof gewesen ist. Die Spannungsgrofien
sind im Hinblick auf den hier verwendeten St 37 besonders beachtlich.

Bauwerk 7 Liibeck-Eutin (Abb. 32). Trotz des recht geringen Verhiltnisses von Steg-
blech zur Gurtung von 0,57 zeigen die fiir beide Fertigungszustinde angegebenen Spannungs-
bilder Verspannungsfreiheit des untersuchten Stofles. Die oben wesentlich geringere Dehn-
linge hat nicht zu stirkeren Spannungen in den oberen Teilen der Stegnaht gefiihrt. Die
Schweilfolge zwischen Stegnaht und Gurtndhten war offenbar sehr zweckmiflig gewihlt.

Bauwerk 8 Klodnitztal (Abb.33). Der ziemlich verzogerte Beginn der Stegnaht-
schweiBung nach bereits erfolgter Gurtnahtschweillung bis auf !/, der Plattendicke ver-
ursachte sehr erhebliche Verspannungen. Das geringe Verhiltnis F,:F, von 0,58 bzw. 0,52
diirfte ebenfalls hierzu beigetragen haben. Fiir den Stof3 1 des schwicheren Trigers ergibt
sich vor SchlieBen der Halsnihte ein Spannungsmittelwert von 7,7 kg/mm?, nach der Fertig-
schweilung von 7,1 kg/mm?; fiir den Stof3 2 entsprechende Werte von 10,2 und 7,3 kg/mm?.
Infolge der gewahlten Montagebedlngungen tritt wihrend der StoBschlieBung eine Ande-
rung der statischen Bedingungen ein, die sich in den Spannungsbildern deutlich &uBert.
Die entstehenden negativen Momente bewirken erhohte Zugspannungen in den oberen
Teilen der Stegnaht und verminderte in den unteren Zonen. Oben (200 mm unter der
Halsnaht) wurden Spannungen bis zu 1500 kg/em? gemessen. Bei Heranziehung der in den
Gurtplatten gewonnenen Ergebnisse ergibt sich, dafl dieses duBere Moment infolge der
anfinglich fehlenden Halsnahtabschnitte fast vollkommen allein von dem Stegblech auf-
genommen werden muB und daf} diese statische Wirkung auch nach Fertigschweiflung
fortdauert. Der gewihlte Sprungschritt driickt sich in dem nicht kontinuierlichen Span-
nungsbild, besonders bei Stol 2, aus.

2. Die Verspannungs- und Verkriimmungsverhiltnisse
in den Gurtnahtzonen.

Die Verspannung der Gurtndhte durch Normalkrifte ist durch die im vorhergehenden
Absatz mitgeteilten Ergebnisse bereits angegeben. Die mittleren Spannungen ergeben sich
durch Multiplikation der angegebenen mittleren Stegspannungen mit den in Tafel I
aufgefithrten Verhéltnissen F,:F,. Fir die Gurtnihte ergeben sich mittlere Spannungen,
die dicht bei 0 liegen oder mehr oder weniger groBe Druckspannungen. Diese mittleren
Spannungen selbst kénnen wohl von vornherein in allen Féllen mit Ausnahme der Sprotte-
talbriicke und der Dehmseebriicke als unwesentlich fiir die Festigkeit angesehen werden.
In den Gurtnahtzonen treten aber auBler diesen Spannungen sehr betrichtliche Verkriim-
mungsspannungen ein, die zum Teil hohe Betriige erreichen. Ursache hierfiir ist die in der
Nahthohe nacheinander vor sich gehende Einschmelzung der Nihte, wohl aber auch die aus
der Verspannung herrithrende Druckbelastung der Gurte, die die Neigung der Gurtnaht-
zonen zum Ausweichen unterstiitzt. Nach den Ergebnissen erhilt die Verspannung zwischen
Steg und Gurtung somit auch eine fiir die Gurtnahtzonen erhéhte Bedeutung.

Fiir eine Riickkontrolle der an den Stegblechen gemessenen Verspannungen geben die
Messungen an den Gurtplatten keinerlei Unterlagen, worauf besonders hingewiesen wird.
Der HalsnahteinfluB wirkt sich gerade auf die Gurtplatten so stark aus, daf3 diese auch in
einem stofBfreien Tridger unter starken Druckkriften stehen®. In Stofindhe im EinfluB-
bereich der dicken Nihte treten auBerdem zusétzliche Spannungsstérungen auf. Die aus
den Messungen an den beiden Plattenoberflichen errechneten Mittelwerte entsprechen

1 Siehe z. B. SchweiBtechnik des Bauingenieurs (Berlin: Julius Springer 1939), 8. 162, Abb. 31 und 32 oder
Stahlbaukalender 1937, S. 409, Bild 15.
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deshalb einmal nicht tatsichlichen mittleren Spannungen, andererseits sind sie gegeniiber
den aus der StegblechschweiBung herriihrenden Druckspannungen infolge des Halsnaht-
einflusses viel zu groB. Der Wert der Gurtplattenmessungen liegt in der Kennzeichnung
der Verbiegungserscheinungen und der Verbiegungsspannungen. Auf die Ausfiihrungen
iiber die Vornahme dieser Messungen in Abschnitt IVA3 wird verwiesen und besonders
auf die Ausfiilhrungen iiber die Spannungsermittlung an den Stellen, an denen diese nicht
unmittelbar aus Dehnungsmessungen berechnet werden konnten. In den Schaubildern
sind diese Ergebnisse besonders gekennzeichnet.

Bei der Darstellung der Ergebnisse konnte nicht wie fiir die Stegblechmessungen eine
einheitliche Darstellung gewihlt werden. Die aus den duBeren Verhiltnissen sich ergeben-
den Veriinderungen des MeBsystems und die zum Teil recht verwickelten Spannungsver-
hiltnisse machten bei den verschiedenen Bauwerken verschiedene Darstellungsarten not-
wendig. Fir einige Bauwerke geniigten einfache Spannungsdiagramme, fiir andere muflten
parallel-perspektivische Darstellungen der Spannungsbilder und die SpannungsmaBstibe
wegen der groBen Unterschiede verschieden gewidhlt werden. Die Schaubilder fiir die
Einzelergebnisse der verschiedenen Bauwerke gestatten deshalb nicht so schnell eine Unter-
richtung iiber die Verhiltnisse in den Gurtplatten, wie es fiir das Stegblech moglich war.
Jedoch sind spiter die fiir die verschiedenen Bauwerke besonders wichtigen und kenn-
zeichnenden Werte — nidmlich die Verbiegungsspannungen in bestimmten Zonen — in
einheitlicher Weise graphisch zusammengestellt, woraus sich ein klares, vergleichendes
Urteil gewinnen liBt. Im nachstehenden werden zundchst die Ergebnisse fiir die ver-
schiedenen Bauwerke einzeln auf Grund der Darstellungen der Gesamtergebnisse (Abb. 34
bis 46) besprochen.

a) Ergebnisse an den einzelnen Bauwerken.

Bauwerk 1 Riidersdorf (Abb. 34 und 35). Getrennt dargestellt fiir die beiden Gruppen
der verschieden starken Triager sind: MeBanordnung, rechts davon die auf den Oberflichen
ermittelten Werte und iiber und unter der StoBskizze der Spannungsverlauf an den Schmal-
seiten der Profile. Auf die aus duBleren Griinden notwendige, ungiinstige MeBanordnung
ist hinzuweisen. Am aufschluBBreichsten sind die Ergebnisse an den Schmalseiten, die auch
eine Abschitzung der Verhiltnisse an den Nahtenden gestatten.

StoB A, bis By Aus den Unterschieden zwischen den Werten auf der oberen und
unteren Plattenseite gehen sofort die sehr starken Verkriimmungen, denen diese Stofle
unterliegen, hervor. Der Charakter der an den Oberflichen gewonnenen Spannungsbilder
ist fiir alle StoBe gleich, wenn sich auch groBere zahlenmiBige Abweichungen im einzelnen,
jedoch nicht in der GroBenordnung ergeben. Etwas stirker abweichend ist nur das fiir den
Obergurt des StoBles A;4 auf der Oberseite gewonnene Bild. Diese Gleichartigkeit bezeugt,
daB diese Spannungsverhéltnisse kennzeichnend fiir die konstruktiven und schweiltech-
nischen Herstellungsbedingungen sind.

Die Messungen in der spitzen Ecke des SchrigstoBes (Schmalseite 0) zeigen sehr erheb-
liche Druckspannungen an den Unterkanten der Profile sowohl im Obergurt als auch im
Untergurt, wihrend an den Oberkanten ganz wesentlich geringere Druckspannungen oder
teilweise auch erhebliche Zugspannungen auftreten — im ganzen also starke Verwdlbungs-
wirkungen nach oben. An der stumpfen Ecke (Schmalseite 8) sind die Spannungsbilder
zum Teil wesentlich giinstiger; bei den St6fen B;;, A3 und B;; machen sich jedoch auch
hier starke Verkriimmungserscheinungen bemerkbar. Die Spannungsbilder fiir die Kanten
deuten darauf hin, dal die Nahtenden bei allen StéBen unter starken Druckkriften stehen
und sogar vielfach nur unter Druckspannungen an der Ober- und Unterseite. Bei den Ober-
gurtndhten von B;, und A ist an den Oberkanten mit erheblichen Zugspannungen zu
rechnen, bei einigen anderen mit méBigen Zugspannungen.

Die sehr starken Biegeerscheinungen an diesen Stéen sind nicht — wie man ohne weitere
Versuchsunterlagen annehmen kénnte — eine notwendige und unvermeidbare Folge der
Profildicke und der unsymmetrischen Nahtform. Die aus den Ergebnissen ebenfalls her-
vorgehenden Unterschiede im Bereich der spitzen Ecke und der stumpfen Ecke sind

Versuche i. Stahlbau B. 10. 3
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Aus den Stegblechmessungen hatten sich fiir die verschieden starken Triger groBere
Unterschiede in den mittleren Spannungen ergeben. In den Gurtungen sind jedoch diese
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Abb. 37. Bauwerk 3 Bober. Spannungen in den Gurtplatten. Stofl 4.

auftreten, sind nicht
vorhanden. Weite-
res mull der zu-
sammenfassenden Be-
urteilung vorbehalten
bleiben.

Bauwerk 3 Bober
(Abb. 37 und 38). Die
Gurtplattenspannun-
gen und die Verkrim-
mungen (Stichmale
der Verkriimmungen
auf 100 mm MeB-
linge) sind fiir die bei-
den untersuchten St-
Be parallel - perspek-
tivisch  dargestellt.
Die Verspannung war
bei beiden StéBen sehr
méBig. Die gemesse-
nen Spannungen sind
also vorwiegend auf
die Verkrimmungs-
erscheinungen zuriick-
zufithren und zum Teil
durch die Halsnihte
bedingt. Die Ergeb-
nisse an beiden Stéfen
sind recht giinstig, ob-
wohl auch hier ein
38 mm dickes Profil
und die U-Naht an-
gewendet worden ist.
Unmittelbar  neben
den Néhten und
natiirlich auch in die-
sen — treten gewisse,
aber nicht erhebliche
Spannungsstérungen
iiber die Nahtlinge
ein, die sich aber
sehr schnell ausglei-
chen.

Bei AgtretenimUn-
tergurt an den Naht-
enden méiBige Zug-
spannungen auf, und
zwar die gréferen auf
der oberen (Nasen-)
Seite; im Obergurt,
wo die Messungen
nicht so dicht an die
Nihte heranverlegt
werden konnten, kon-
nen in der Nase
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etwas groBere Zugspannungen aufgetreten sein. Die Verkriimmungen der Platten sind
gering.

Bei B, steht die Untergurtnaht unter Druck; fiir die Obergurtnaht kann mit Ausnahme
vielleicht der Nasenzonen ebenfalls mit Druckspannungen gerechnet werden. Bei dieser
treten die groBten Spannungsunterschiede zwischen Ober- und Unterseite und die groBten
Verkriimmungen in einiger Entfernung von der Naht ein, und zwar in der Mitte der zuerst
offenen Halsnahtlinge. Anscheinend hat selbst die mé#Bige Verspannung, vielleicht aber
auch eine Montagemaf- Untergurt Dberqur?
nahme vor Schweilung
der Halsnihte ein Aus-
weichen der Gurtplatte
nach unten hervorge-
rufen.

Die von Querschnitt
zu Querschnitt verédn-
derlichen Werte 1/2(q,
+0,) weisen iibrigens
deutlich darauf hin, daf3
es sich keineswegs um
wirkliche Spannungs-
mittelwerte  handelt,
sondern daf3 hierin Aus-
wirkung der Halsnéhte
starke Druckkrifte aus
den Halsnahtzonen ein-
geleitet werden und dafl
sich diese Spannungen,
ebenso wie die aus der
Stofnaht herrithrenden
Spannungen in StoB-
niéhe, durchaus wun-
gleichméBig iiber den
Querschnitt verteilen.
Die Werte sind deshalb,
wie anfangs ausgefiihrt,
in keiner Weise zur Er-
mittlung des Verspan-
nungsgrades geeignet.

Bauwerk 4 Hoken-
dorf (Abb. 39 und 40).

Bei den Obergurten ° Mdbwerke :
o Werte beredmet aus 0y und &

Dl Limen & geben nicht dle Herkrimmungsiiven ar,
sondern mur die Ordinofen der Verkrimmungen dver: -

konnten hier die Mes- alh der Melstreche von 100w, irderen Hifepurht
sungen nicht dicht ge- der Bezgpunk? fegt
nug an die Ndhte heran- Abb. 38. Bauwerk 3 Bober. Spannungen in den Gurtplatten. StoB Be.

gelegt werden, so daB

die ausgefiihrten Messungen keine weiteren Aufschliisse ergaben; gute Einblicke in die Verhélt-
nisse des angewandten SchrigstoBes ergaben jedoch die Messungen an den Untergurtnihten der
beiden StéBe Cy und D,. Beide Sti8e unterscheiden sich nur dadurch, dall die Schriglage
spiegelbildlich zueinander ausgefiihrt worden ist. Die Darstellungen zeigen, daf3 bei Annidherung
an die spitze Ecke der Gurtplatte grofle Spannungsstérungen in Verbindung mit stérkeren
lotrechten Verkriimmungen der spitzen Plattenteile eintreten. Beide StéBe zeigen in der
Art sehr gleichmifBige Verhiltnisse. Der GroBtwert der Verkriimmung liegt nicht unmittel-
bar in der Naht, sondern in der spitzen Ecke. In der spitzen Ecke treten hohe Druck-
spannungen auf. An den Nahtenden ist mit geringeren Druckspannungen zu rechnen, da
sich nach der stumpfen Ecke ein starker Wechsel vollzieht. Diese verschiedenen Verhilt-
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nisse fiir die spitze und stumpfe Ecke des SchrigstoBes, die ja im Bauwerk kurz hinterein-
ander anschliefen, haben vor allem an den Kanten sehr unstetige Spannungsverhiltnisse
zur Folge und auch sehr verschiedene Spannungsverhiltnisse in den Querschnitten an
gegeniiberliegenden Kanten, was sich wiederum in waagerechten Verformungserschei-

Untergurt

Unfergurt

o Meliwerte
o Werfe berechnet aus o und

De Limen 6 ye’ée’ﬂ mcht dee Kerkrimmungstiven an,

sondern nur de Ordinaten der }é’rkfz//ﬂ/m/ﬂgeﬂ V74

halb der Mellstrecke von 00T, 47 deren Mittefaunk?
der Bezygspunkt Kegt

o MeSwerte
o Werte berechnel aus o uad O

De Linien 6 geben picht de Verkrimmunglinen o,
sondern mur die Crdlmaten der Verkrimmungen ines
holb der Melistrecke von 100, 47 dkren Mitelunkt

der Bezugspunkt legt
Abb. 39. Bauwerk 4 Hokendorf. Abb. 40. Bauwerk 4 Hokendorf.
Spannungen in den Gurtplatten. Stof8 C,. Spannungen in den Gurtplatten. Stof Dj.

nungen auswirken muf3. Auf diesen Punkt wird spéter im Zusammenhang einzugehen sein.
Abgesehen von diesen Erscheinungen sind die Verhéltnisse beider StoBe glinstig zu bewerten.

Bauwerk 5 Queis (Abb. 41). Aus der StegnahtschweiBung steht die Gurtung unter
Druckkriften. Die Verspannung hatte sich fiir das Stegblech vor SchlieBung der Hals-
néhte zu 4,8 kg/mm? ergeben, woraus sich fiir die Gurtplatten mit dem Querschnittsver-
héltnis F;:F,—= 0,8 eine mittlere Druckverspannung von 3,8 kg/mm? errechnet. Trotz dieses
immerhin noch mifligen Wertes ergibt sich hieraus ein EinfluB, der ein Ausweichen der
Gurtplatten unterstiitzen kann. Der StoB entspricht in der Senkrechtanordnung und in
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dem Profil denen der Boberbriicke. Ein Blick auf das Spannungsbild zeigt sofort, daB
dieser StoB in den Verkriimmungserscheinungen und in den Verbiegungsspannungen ganz
wesentlich ungiinstigeren Verhiltnissen unterliegt. (Der SpannungsmaBstab der Abb. 41 ist
wegen der grofen Spannungen nur halb so grol gew#hlt worden wie in den Abb. 37 bis 40.)

Der Untergurt steht auf der Unterseite im Stofbereich unter sehr hohen Druckspan-
nungen, auf der Nasenseite unter sehr bedeutenden Zugspannungen, die vor allem in der
Nase, wo hier erstmalig Messungen ausgefithrt worden sind, sehr bedeutende Werte erreichen;

Obergurt
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Von der Darstellung der &-Werfe fir den Obergurt wurde algesehen, da die Werle
nur in den Querschniten A B E und F gemessen werden konnten und hier ziemlich
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Abb. 41. Bauwerk 5 Queis. Spannungen in den Gurtplatten. StoB des Mitteltrigers.

der groite gemessene Wert ist 45 kg/mm? Zug. Der Obergurt steht auf der ebenen, oberen
Seite im Bereich der Stumpfnaht unter merklichen Zugspannungen. Die groBten Werte
treten an den Nahtenden auf; die GréBenordnung diirfte mit 15 bis 20 kg/mm? anzunehmen
sein. Auf der Nasenseite treten sehr erhebliche Druckspannungen in der Naht auf, die
nach den Nahtenden zu anwachsen und dort wenigstens Werte von 30 kg/mm? annehmen
diirften. Die Nase steht unter sehr groflen Druckspannungen im Gegensatz zur zugbean-
spruchten Untergurtnase; der groBte gemessene Wert ist 41 kg/mm?2.

Eine Gegentiberstellung der an den NasenmeBstellen vor und nach der SchweiBung
der Halsnihte ermittelten Spannungswerte (Zahlentafel 6) zeigt, daB diese Spannungen
hauptséchlich durch die Schweiung der Stofnihte entstanden sind, daB es sich also im
wesentlichen um Verbiegungsspannungen infolge der Stofschweilung handelt und daB
der EinfluB der dicht benachbarten Halsnéhte fir ihr Zustandekommen weniger bedeutend
ist. Der starke Abfall der Spannungen mit wachsendem Abstand von den Stumpfnihten
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zeigt ebenfalls, daf es sich zum grofiten Teil um Beanspruchungen handelt, die durch die
StoBschweiflung, nicht aber durch die Halsnihte verursacht sind.

Zahlentafel 6. Spannungen in der Nase (kg/mm?2).
Zustand 1: Vor dem SchweiBen der Halsnihte. — Zustand 2: Nach dem SchweiBen der Halsnihte.

Obergurt Untergurt
tzu-d MeBquerschnitte MeBquerschnitte
stand [ Messung Messung

4 | B | ¢ | p | E r ¢ | = I K
1 3a —3,3 | —19,5 | —32,0 icht f 3a 34,1 34,4 22,5 8,5
5a | —3,8 | —189 | —3138 DICAL gemessen | g, 356 | 333 | 230 | 65
9 | 3a —7,3 | —14,5| —245| —41,0 | — 8,0 ' —6,9 3a 45,2 40,7 16,2 4.7
1 ba —6,6 | —12,0 | —24,1 | —32,2 | —10,6 } —4.,0 5a 43,9 39,1 19,8 14

Der wesentliche konstruktive Unterschied gegen die Sté8e der Boberbriicke ist in der
hier groBeren, offenen Halsnahtlidnge (1700 gegen 1100 mm) und in dem wesentlich gréBeren
Abstand der vor der Gurtnaht endenden Werkstatthalsnaht (600 gegen 100 bis 300 mm,
s. Abb. 28 und 30) zu erblicken. Der Unterschied in den Obergurtnahtformen (bei der Bober-
briicke im Nasenbereich Doppel-U-Naht, hier nicht) ist als weniger wesentlich anzusehen,
da sich fiir die gleich ausgefithrten Untergurtnihte die gleichen Unterschiede ergeben.

Obergurt
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Abb. 42, Bauwerk 6 Sprottetal. Spannungen in den Gurtplatten.

Die Erscheinungen an diesem Stof lenken neben anderem die Aufmerksamkeit auf die
Bedeutung einer einwandfreien Spannvorrichtung bei derartigen schwierigen Schweil3-
arbeiten wie auch auf die Riickwirkung der Verspannung zwischen Steg und Gurtung auf
die Verhiltnisse in den Gurtnidhten. Sie sollen deshalb etwas eingehender untersucht werden.

Die Verspannung belastet die Gurtplatten mit einer Schrumpfkraft 215 - 380 = 81,7 t;
der Kraftangriff erfolgt in der Wirklinie der Halsndhte, also etwa an der Nasenbegrenzung
und in einem Abstand von 4,0+ 1,4=5,4 cm von der Schwerachse des Profils. Die freie
Plattenlinge ist 170 cm. Die Plattenenden stehen durch die anschlieBenden, durch die
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Werkstatthalsnibte bereits gefalten Plattenteile unter stirkeren KEinspannwirkungen.

Bei Berechnung der Beanspruchungen unter diesen Lastwirkungen allein — ohne Beriick-
sichtigung der Querwirkung der Spannvorrichtung und der von der GurtstoBschweiflung
ausgehenden, zusitzlichen Verkriimmungswirkung — nach den bekannten Theorien des
auBermittig gedriickten Stabes! unter elastischer Endeinspannung ergibt sich:
Eingeleitetes Moment am Ende der Werk- Tt
gfrom’ (-270)
statthalsnaht ) — ,
M=281,7-54=441t-cm; @F‘??(/zo) ‘ A $
3 S
entlastendes Einspannmoment S € 00 S+ \ NS
M = =335t -cm; § Z:(”) 5 ,,'I \ \g\‘\
tatsichliche Exzentrizitdt NS b EL/' ' / 3
=P — 5 ’ Y ¥4 / ;r/wzfe/z \\\ |\
Die Durchbiegung der Gurtplatte in der Mitte §§ 1= =]
der freien Linge ergibt sich zu 0,26 cm und 2 i
A ) 7T 4T R 6 70 dbem
daraus das hier wirkende Moment zu ‘ )Wﬂ P Lg w 8 133 #: 7 0- &kg/mm %21
M = 81,7 (1,3 + 0,26) = 127t - cm KA o hinten-9 4 9w % 105 88 28 7 Ygfmnt Gozn)
und daraus die Beanspruchung der &ulleren ® " ‘
3, i 7<ﬂ\
Nasenfasern £ ¢ vornf/| \/7/'/1/‘5/7
; 127000 | 81700 80 i AN N
max = 1527 T 215 SN —4 ;
— 840 1 380 ~ 1200 kg/em? (Druck). §5: / N
Die Mitte der freien Linge liegt im Ober- S0 N @
gurt (s. Abb. 23 und 41) 5 cm vom MeBquer- inten(h) A
schnitt C entfernt zwischen B und . Nach \/ \
Zahlentafel 6 und Abb. 41 wurden hier vor g b $
SchlieBung der Halsnihte Nasenspannungen / “:\ §
von 32 kg/mm? festgestellt. Ohne die bei der vorn () A
SchweiBlung verwendete Spannvorrichtung wi- & Yol
. . % SX kg/mrrﬁ(%zm) 1 2
ren also merkliche Nasenspannungen allein & gg\ N 1N SN
aus der Auswirkung der Steg-Gurtverspannung §,‘§§ gl -2 \ 5 ~/ B
erklirt. Das Auftreten wesentlich groBerer 58Ty '\\% A !
Spannungen und der schnelle Abfall der Span- §$§ % ?ZN( 50) L ‘/r 6}\\ |
nungen von C nach B nach 4 und ebenso von D S § S AN gt 0
i i 7 T oy (&) vorn 1 6 —60-75-28-4 3 7 3K o 210)
?iChEnZCh.Fl’kd?; elnele}ilnlckverplﬁgun‘g nut}')ln %(e,z)/m/en—z 0 2 -1 12-65-78 § 11 Yafmun (%-210)
olgevonAxialkra, 1.361’11110 tentsprlc t,zelgta.er, i o
daB entlastend die Spannvorrichtung gewirkt a0 (6,-8) 1 6 02 T4 16 62 87 -8 W kgt (hen)
hat, dagegen zusétzlich belastend die durch Jm
die GurtstoBschweiBung eingeleiteten Momente. £ 47 D
- : Sy TN
Der Untergurt verbiegt sich ebenfalls nach §§ o W ———
oben unter Ausbildung hoher Zugspannungen g8 b1 i

in der Nase. Kr folgt damit der durch die Abb. 43. Bauwerk 6 Sprottetal. Spannungen und
U-Naht gegebenen Verkriimmungsrichtung und Forminderungen im ObergurtstoB.
gibt der durch die Ausbildung der Spannvor-
richtung (Abb. 13) gegebenen Verbiegungsrichtung nach. Diese Einfliisse sind stérker als die
zuniichst nach der entgegengesetzten Richtung wirkende Knickverbiegung, deren Richtungs-
sinn bei eintretenden gréBeren Verbiegungen infolge der anderen Einfliisse jedoch wechseln
kann. Von Bedeutung zur Vermeidung der hier festgestellten Erscheinungen sind deshalb:
Geringhaltung der Verspannung zwischen Steg und Gurtung,
Unterdriickung der Verbiegung bei der GurtstoBschweilung durch entsprechende Schweil3-

ausfiihrung,
Verhinderung des Ausweichens der Gurtplatten durch Beschriankung der offenen Hals-

nahtlinge und durch geeignete Spannvorrichtungen.

1 Siehe z. B. H. Zimmermann: Lehre vom Knicken auf neuer Grundlage, S.20 und 37. Berlin:
W. Ernst & Sohn 1930.
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Abb. 44. Bauwerk 7 Liibeck-Eutin. Spannungen (kg/mm?2) in den Gurtplatten.

Dbergurt Auf diese Fragen

wird  zuriickzukom-
men sein.
Bauwerk 6 Sprotte-
tal (Abb. 42 und 43).
Das Bauwerk ist im
Gegensatz zu den vor-
her behandelten aus
St 37 hergestellt. Die
Verspannung warnach
den Stegblechmessun-
gen sehr betréchtlich.
Die  Gurtnahtzonen
stehen unter merk-
lichen Druckkriften;
bei dem Verhiltnis
F:F, = 0,8 sind die
mittleren Gurtspan-
nungen etwas gerin-
ger als die Stegspan-
ot | nungen. Die Ober-
gurtmessungen sind
eingehender durchge-
| fithrt als die nur in
o Mebwerts einem Querschnitt
o Werte bersctrel aus 0 und & s s @ ausgefithrten Unter-
gurtmessungen. Die
Mefistellenanordnung
zeigte Abb. 24. Die
Darstellung derErgeb-
nisse in Abb. 42 fiir
den Obergurt zeigt so-
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Die Linien 8 geben micht die Verkrimmungstinienan, fOI't, dafl in den Naht-
sondrn rur dle Stihmale der Verkrimmungen zonen starke pla,sti-
fanerfals der Mel3sfrecke vonr 180, in déren .
Mittejpunit der Bezugspunkt liegt sche Stauchungen ein-

Abb. 45. Bauwerk 8 Klodnitztal. Spannungen in den Gurtplatten. StoB 1. getreten sind. Die
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Spannungen sind dort aus den Messungen nicht zu entnehmen. Aus den Gleichgewichts-
bedingungen ist mit starken verbleibenden Druckspannungen zu rechnen. Die gemessenen
Stauchungen erreichen Werte von 0,6 bis 0,7 % (der GleichméaBigkeit wegen sind diese Stau-
chungen in den Abbildungen als Spannungswerte geschrieben). Auf der Ober- und Unterseite
sind diese Formédnderungen sehr ungleichmifBig, also mit starken lotrechten Verbiegungen
verbunden. Die Schriganordnung erzeugt auch hier wieder stark ungleichméBige Verhéltnisse
iber die Breite. Das Span-
nungsbild rechts zeigt die
sehr starke Druckbelastung
der Gurtung; die Spannungen
rithren zum Teil von der
Verspannung her, zum Teil
von den Halsnéhten.
DieVerkrimmungen wur-
den bei diesem Stofl nicht
unmittelbar gemessen, weil
auf Ober- und Unterseite
Forméinderungsmessungen
ausgefithrt werden konnten.
Die Verbiegungen kénnen
aber roh angendhert aus
den Forménderungsunter-
schieden berechnet werden.
Die Unsicherheit dieser Be-
rechnung ist durch die un-
gewisse Spannungs- bzw.
Forménderungsverteilung
iber die Plattendicke gege-
ben. Immerhin wird eine
Berechnung unter der not-
wendigen  Zugrundelegung * Melwerte

o Nasenseife

[
i
I
ay
| |

|
|
|
|
|

einer linearen Forminde- © Wl derestnet aus 0, unl 6 K ‘
rungsverteilung keine von [ l
der Wirklichkeit stark ab- || |
weichenden Ergebnisse erge- ] '
ben. Abb.43 enthilt obendie Yowmn, | :
Forméinderungsunterschiede, l ] |
die an den beiden Platten- f | !
kanten oben und unten e Liven & ngeqmbﬁ/ /3 Vﬂ’/r/'lilll_/ﬂlllys‘/liieﬂﬂ/z

. . sondern nur die Stichmalde der Verkrdmmungen
ermittelt worden sind, aus imertalt der Melisirecke von 00mm, in deren
denen sich in einfacher Weise Hittelpunkt der Bezugspunit legt

die Verkriimmung errechnen  Abb. 46. Bauwerk 8 Klodnitztal. Spannungen in den Gurtplatten. StoB 2.
liBt. Aus den in den ein-

zelnen MeBstrecken bekannten Verkrimmungen 148t sich durch graphische oder rech-
nerische Summierung die Biegelinie bestimmen, die darunter aufgetragen ist. Die sich auf
einen kurzen Bereich erstreckende Abkriimmung nach oben erreicht Werte von 8 bis 9 mm.
(Nach Mitteilung des die Messung Ausfilhrenden wurde diese Verbiegung &ullerlich
sichtbar.) Das Maximum der Biegung liegt neben dem Nahtende nach der spitzen Kcke
verschoben. Das untere Bild zeigt die Mittelwerte der an Ober- und Unterseite an der
vorderen und hinteren Kante gemessenen Forméinderungen. Die starke Ungleichmafig-
keit an Vorder- und Hinterkante in gleichen Querschnitten mufl auch zu einer waage-
rechten Verbiegung fithren. Die Berechnung dieser Verbiegung wurde unter den gleichen
Voraussetzungen wie oben durchgefiihrt, obwohl diese Voraussetzungen hier weit weniger
erfiillt sind als im ersten Fall. Man kann von dieser Berechnung also im wesentlichen nur
einen Aufschlul} iiber die Art der Verkriimmung erwarten und vielleicht ungefihr die
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GroBenordnung der Ausbiegung. Es ergibt sich eine waagerechte S-formige Ausbiegung,
die sich fast nur auf den StoBbereich erstreckt. Die Erscheinung ist fiir den Schriigstol
typisch.

Die ungiinstigen Feststellungen an diesem StofB3, der als einziger mit X-Naht in der
Gurtung ausgefiihrt worden ist, zeigen, dal fir die Verkriimmungserscheinungen viel
wesentlicher als die Nahtform neben einer auf geringe Verkriimmungen bedachten Schweil3-
ausfithrung befriedigende Verspannungsverhéltnisse und Unterdrickung der Verkriim-
mungen durch geeignete Spannvorrichtungen sind — Voraussetzungen, die offenbar hier
beide nicht erfiillt waren, was sich bei der SchrigstoBanordnung wahrscheinlich verstirkt
bemerkbar gemacht hat.

Bauwerk 7 Liibeck-Eutin (Abb. 44). Dieses aus St 37 erbaute Bauwerk hat die starksten
Gurtplatten von allen untersuchten. Trotz des geringen Steg-Gurtverhiltnisses von 0,57
war fast vollkommene Verspannungsfreiheit erreicht worden. Die fiir die beiden Ferti-
gungszustinde gemessenen Gurtspannungsverhiltnisse zeigt Abb. 44. Beide StéBe zeigen
groBe Ubereinstimmung. Die Messungen ergaben starke Verbiegungsspannungen, die aber
in Anbetracht der groBen Plattendicke und im Verhiltnis zu den in anderen Féllen fest-
gestellten viel hoheren Spannungen noch méiBig genannt werden kénnen. Auch wurden
keine plastischen Verformungen wie bei dem vorher besprochenen Bauwerk aus St 37 fest-
gestellt. Die in groferer Nahtnihe vorgenommenen Messungen am Obergurt zeigen gegen
den Untergurt, bei dem die Messungen aus 6rtlichen Griinden in wesentlich groBerem Ab-
stand ausgefiihrt werden mufBten, keine Unterschiede. An der Untergurtnaht ist wahrschein-
lich mit ungiinstigeren Verhéltnissen in Nahtnihe zu rechnen als im Obergurt, da nach den
sonstigen Erfahrungen die Verbiegungserscheinungen nach der Naht zu anwachsen. Die unten
wesentlich groBere, offene Halsnahtlinge diirfte hier nicht ohne Einflull geblieben sein. Unter
Beriicksichtigung der baulichen Umstinde ergaben die Gurtmessungen kein besonders
ungiinstiges Bild.

Bauwerk 8 Klodnitztal (Abb. 45 und 46). Die Verspannung dieser Stofle war aus den
Messungen vor SchlieBung der Halsnihte ziemlich hoch zu 7,7 und 10,2 kg/mm? festgestellt
worden. Unter Beriicksichtigung der Bemessungsverhiltnisse ergeben sich daraus mittlere
Gurtdruckspannungen von 4,5 bzw. 5,3 kg/mm?2. Die Ergebnisse in den Spannungsbildern
enthalten auBlerdem noch den druckverstdrkenden Halsnahteinfluf3.

Zunichst sei auf folgendes hingewiesen. Bei der angewendeten Montage sollte im Ver-
lauf der SchweiBlarbeiten eine Verdnderung der statischen Verhéltnisse der Triager eintreten.
Bei den Stegblechmessungen (Abb. 33) war diese Verdnderung deutlich zu erkennen. Bei
entsprechender Beteiligung der Gurtplatten an der Ubertragung dieser Momente miifiten
in den MeBwerten stark unterschiedliche mittlere Beanspruchungen des Obergurts und des
Untergurts eintreten. Wenn auch die dargestellten Messungen nach den friheren Aus-
fiihrungen infolge des Halsnahteinflusses keine Angabe der wirklichen mittleren Span-
nungen in den Gurtplatten gestatten, so kann man doch aus der Gleichartigkeit der Span-
nungsverhéltnisse im Ober- und im Untergurt [besonders der Werte 1/2(a, - d,)] den sicheren
Riickschlufl ziehen, dafl die Gurtung an der Ubertragung dieser &uBeren Momente unbe-
teiligt geblieben ist. Fiir die Durchfithrung der SchweiBlarbeiten und MontagemafBnahmen
unter solchen Verhiltnissen ergeben sich daraus besondere Hinweise.

Die Verhiltnisse in beiden Stofen sind ziemlich gleichartig. Die Verbiegungsspan-
nungen sind nicht hoch; Zugspannungen in den Platten der Profile treten fast tiberhaupt
nicht auf, die Druckspannungen erreichen Betrdge bis 15 kg/mm?2. In den Plattennihten
sind iiberwiegend Druckspannungen, in manchen Zonen vielleicht Zugspannungen méBiger
GroBe zu erwarten. Die Nasen der Obergurte zeigen méBige Druckspannungen oder Zug-
spannungen, die der Untergurte merkliche, jedoch nicht tibermiBig hohe Zugspannungen.
Auch diese Messungen bestdtigen die geringen Verbiegungen dieser StoBe.

b) Die Verbiegungen der Gurtnahtzonen.

Bei dem groBen vorliegenden Material ist es schwer, einen Uberblick iiber die verschie-
denen Verhiltnisse zu gewinnen und sich daraus ein Urteil dber die ZweckméiBigkeit der
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Herstellungsbedingungen zu bilden. In den folgenden Darstellungen sind deshalb die die
Verhiltnisse besonders kennzeichnenden Verbiegungsspannungen fiir alle Bauwerke in
den Abb. 47 bis 55 zusammengestellt. Aufgetragen wurden nicht die Spannungen selbst,
sondern die Spannungsunterschiede ¢, — ¢,, und zwar die an den Walzkanten der Gurt-
profile gewonnenen Werte.

Das Nahtende an der Kante ist in den Spannungsbildern durch eine durchgezogene
strichpunktierte Linie gekennzeichnet, die Ordinaten der Spannungswerte sind in einem dem
Abstand der MefBstellen wirklichkeitsgetreuen MaBstabe von diesem Nahtende (bei den
SchragstéBen also nicht von Nahtmitte) ein-

2 .
1(‘gf/om Buuwerk 5 fuers getragen. Da es sich um die Erfassung der
| — . \;\f £ systematischen Erscheinungen handelt, sind
~10 jgg | == die in den meisten Fillen nur rechts oder nur
-0 \/\%ﬁ // liqks von der Naht, aber an der. Vorder- und
“30'53;/30/3;7;/7/;L \i”» larmme Hinterkante gemessenen Werte sinngeméif3 auf
A S ——— die Vorderkante iibertragen, d. h. bei den
kgﬁn}fgﬁ’” S0 W 30 207 0 W 20 30 W 5 oo Schriagstollen wurden z. B. an der Hinter-
w ﬁ/’{r\ _ kante in der stumpfen Ecke rechts von der
2 A B NN V;’,:f;%%’z’g i Naht ermittelte Werte auf die in den Darstel-
o N lungen links liegende stumpfe Ecke iibertragen,
» it NS um auf diese Weise die Unterschiede zwischen
P 2 | N \§ spitzer und stumpfer Ecke deutlich zu machen.
_w g I Soweit die Messungen bis dicht genug an die
20 . > Naht heran ausgefiihrt worden sind, ist der
-0 ””’le’i’y"” d /t Abb. 56,  Wahrscheinliche Verlauf der Spannungslinien
—w i —4%mm """ im Nahtbereich durch diinnere Linien gekenn-
k%‘mmz Bauwerk 3 Bober zeichnet. Die Abbi.l.dunge.n entl}alt.t.an auBeIT—
J¢ 8 4 Unkrgrk 44 7 d(.em noch Angaben ub.er die P.rofllgroBen, weil
o | : Abb. 57 diese bei Qer Beurt'e}lung nicht aufler acht
= 51885 t-sgmm  SWOAE 2% zu lassen sind. Positive Werte g, — o, geben
- R ) Verkriimmungen nach oben an.
kg/;zm bauwerk 8 Kodnizte) | % Die fiir die verschiedenen St68e des gleichen
20 | Unferqurfe  [w Bauwerkes festgestellten Kurven zeigen unter
) g e e T?‘* Beriicksichtigung der in den verschiedenen
Abb.58. oI ELIE AN h‘;@;é}gﬂ”ﬂ””!séf/dfz' Bauwerken untereinander auftretenden Unter-
10}~ I AZ'gZZﬁ:ﬁ;nm;t_ %;m?@%%%%g schiede grofie systematische GleichmBiglkeit —
-20 — i’/ﬁ,ffﬁf,f}yﬁfi;rﬂf”‘ ein Beweis dafiir, daB es sich um Erscheinungen
k%?/foﬂmz Bauwerk 4 Hikendorf (Sthrigstos) handelt, die an die Herstellungsbedingungen
I Untergurte geknﬁ}_)fff sind. ‘ N ‘
R 4 4 ¢ Bei einem fliichtigen Uberblick fallen sofort

Abb.59. qie hohen Werte des Riidersdorfer Bauwerks,

-7 ShECs > dezemm oD der Sprottetalbriicke und der Queisbriicke

~20

auf. Die ersteren beiden haben Schrigstof3-
anordnung, die letztere SenkrechtstoBe, die
Sprottetalbriicke hat als Baustoff St 37, die
anderen St 52. Bei dieser gibt die Auftragung nicht Spannungsunterschiede, sondern Form-
dnderungsunterschiede an, der Mafistab ist wegen der grollen Werte nur halb so groB wie
bei simtlichen anderen gewihlt worden (die Darstellung entspricht den Werten in Abb. 43
oben, nur dafl in der Abb. 51 aus Griinden der GleichméBigkeit die hinten gemessenen Werte
spiegelbildlich nach vorn iibertragen wurden, so dafl die Nahtenden im Gegensatz zu Abb. 43
in der gleichen Ordinate liegen).

Bei den Schrigstoflen zeigen noch recht giinstige Verhiltnisse die der Bauwerke Dehm-
see und Hokendorf. Bei dem ersteren ist das Ziel des angewendeten Vorkriimmungsver-
fahrens offenbar erreicht worden. Unterschiede zwischen den beiden Plattendicken be-
stehen nicht, auch die 35 mm dicken Platten haben geringe Biegungsspannungen. Die
wechselnden Verbiegungsrichtungen im Obergurt zeigen, daB man theoretisch auf diese

Abb. 56 bis 59. Spannungen in den Gurtnahtzonen
der Nasenprofile verschiedener Bauwerke.
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Weise zu einem verbiegungsfreien Zustand gelangen kénnte. Jedoch zeigen auch die Werte
des ohne diese Mafinahmen bei der gleichen StoBanordnung ausgefiihrten Bauwerks Héken-
dorf, daBl man auch auf andere Weise zu etwa gleich befriedigenden Verhiltnissen gelangen
kann, wenn auch die vergleichende Beurteilung durch die hier nur angewendete Platten-
dicke von 26 mm etwas beschrinkt ist.

Sehr giinstig ist das Bild der Boberbriicke. Die Verbiegungsspannungen sind im Ver-
héltnis zur bereits recht erheblichen Profildicke von 38 mm klein. Fir die Beurteilung
der ZweckmiBigkeit der offenen Halsnahtlinge und der Wirkung der Spannvorrichtung
erscheint der Hinweis nicht unwesentlich, dafl die Obergurtverbiegungen entgegen der sonst
vorherrschenden Verbiegungsrichtung, die durch die Verkrimmungswirkung der Gurt-
nihte gegeben ist, eingetreten ist. Die nach den Abmessungsverhiltnissen der Boberbriicke
sehr gut vergleichbare Queisbriicke zeigt sehr starke Verbiegungswirkungen. Die Ver-
hédltnisse im Obergurt und Untergurt sind gleich. Die Biegungsspannungen weisen auf
eine merkliche gemeinsame Biegung beider Gurte nach oben hin — eine Feststellung, die
gewisse Riickschliisse auf die Wirkung der Spannvorrichtung zuldt. Die darunter gegebene
Darstellung fiir das Bauwerk Liibeck-Eutin zeigt Werte, die zwischen denen der Bober-
und der Queisbriicke liegen. In Anbetracht der sehr grofen Profildicke von 54 mm kénnen
nach Auffassung des Berichterstatters die Verhéltnisse noch nicht als ungiinstig beurteilt
werden, wenn auch Moglichkeiten zur Erreichung besserer Verhiltnisse vorhanden sind.
Die mit geringerer Profildicke ausgefithrte Klodnitztalbriicke zeigt ebenfalls giinstige Biege-
spannungsverhiltnisse.

In den mittleren Querschnittzonen der Gurtplatten sind diese Verbiegungsverhiltnisse
dhnlich. Die Verbiegungen wirken sich besonders in den hervorstehenden Profilteilen durch
erhohte Randspannungen aus. Um dies deutlich zu machen, sind in Abb. 56 bis 59 die
Spannungen in den mittleren Querschnittzonen fiir die Bauwerke, in denen Nasenprofile
verwendet wurden, noch einmal in gleichartiger Darstellung zusammengestellt, dabei auch
fiir die Queisbriicke und die Klodnitztalbriicke die dort gemessenen Spannungen in den
Nasen selbst. Bei den anderen Bauwerken, in denen diese Spannungen nicht bekannt sind,
lassen sich die Biegungsverhiltnisse aus den Unterschieden der Spannungen auf der ebenen
Profilseite und der die Nase tragenden Seite leicht {ibersehen.

Man gelangt auch aus diesen Werten zu der gleichen Beurteilung wie aus den Biege-
spannungen fiir die Profilkanten. Die weit auseinander verlaufenden Linien fiir die Queis-
briicke zeigen die hier auftretenden starken Biegeeinfliisse. Die gestrichelt eingetragenen
Nasenspannungen vor SchlieBung der Halsnihte sind ein Beweis dafiir, dall es sich im
wesentlichen um Einfliisse der QuernahtschweiBung und nicht etwa der Halsnihte handelt.
Die dicht beieinander liegenden Linien der Boberbriicke fiir Ober- und Unterfliche der
Profile besagen, dal auch in den Nasen infolge der Biegung nur Spannungen bis 10 kg/mm?
Zug aufgetreten sind. Bei dem Hokendorfer Bauwerk kénnen die Nasenspannungen infolge
Biegung wegen der geringeren Plattendicke bei gleich hoher Nase etwas ungiinstiger ge-
legen haben. Die Nasenspannungen bei der Klodnitztalbriicke liegen ebenfalls nur bei
10 bis 15 kg/mm?2.

¢) Verformungen und Spannungen des schrigen StoBes.

Wie aus den mitgeteilten Ergebnissen hervorging, machten sich bei den schrig ange-
ordneten StéBen an den Kanten auffillige Verformungs- und Spannungserscheinungen
bemerkbar. Besonders aufschluBreich sind die diesbeziiglichen Feststellungen an dem
Riidersdorfer Bauwerk und an der Sprottetalbriicke. Die Verformungserscheinungen sind
am deutlichsten aus den Darstellungen der Spannungsunterschiede o, — ¢, in Abb. 47,
48 und 51 zu entnehmen. Auch das Hokendorfer Bauwerk (Abb. 50) weist gleiche Erschei-
nungen, wenn auch in wesentlich geringerer GroBe auf. Verfolgt man den Verlauf der Linien
im Bereich der spitzen und der stumpfen Ecke, so erkennt man, daB regelmifig ein Bie-
gungsmaximum entweder in der spitzen oder in der stumpfen Ecke auftritt. In den meisten
Fillen, und zwar bei allen 6 Untergurtstofen des Riidersdorfer Bauwerks, bei den StéBen
des Hokendorfer Bauwerks und dem StoB der Sprottetalbriicke — treten diese ausgespro-
chenen GroBtwerte in der spitzen Ecke auf; sie erreichen hier unverhiltnismiBig groBere
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Werte als in den stumpfen Ecken. Ausgesprochene Abweichungen hiervon sind bei den
ObergurtstéBen A, und B; (Abb. 48) und in gleicher Art, wenn auch viel geringerer Grofe
bei den ObergurtstéBen A4,, und By; (Abb. 47) festzustellen, wiihrend bei dem Obergurt-
sto A,, die Verhiltnisse in der spitzen und stumpfen Ecke ziemlich gleichmiBig sind. Es
ist daraus zu entnehmen, daB bei der SchrigstoBanordnung in der Regel sehr wechselnde
Verhiltnisse im Bereich der spitzen und der stumpfen Ecke auftreten und daf} sich die
groBten Verbiegungen meistens, wenn auch nicht immer, in der spitzen Ecke konzentrieren.
Bs ist wohl anzunehmen, daB die Wirmekonzentration in den spitz zugeschnittenen Platten-
enden das Eintreten der Verbiegungen gerade hier begiinstigt. Die sehr grolen Verbiegungs-
spannungen in diesem Bereich bei einigen der Stiéfle des Riidersdorfer Bauwerks und die
entsprechenden groflen Biegeverformungen bei dem weicheren Material der “ Sprottetal-
briicke diirften bei der Beurteilung des SchriigstoBles nicht unbeachtet bleiben. KEs zeigt
sich zwar an dem Hokendorfer Bauwerk, daB bei sonst befriedigenden Verhéltnissen auch
diese Schwierigkeiten gemeistert werden konnen; offenbar verstdrken sich aber bei der
Schriganordnung die durch andere nicht zweckmifige Bedingungen — zu weit offene
Halsniihte, starke Verspannung, ungeeignete Spannvorrichtung usw. — eintretenden Ver-
biegungseinfliissse. Das Beispiel der Queisbriicke (Abb. 53) zeigt aber auch andererseits,
daB unter Umstinden bei dem SenkrechtstoB aus anderen Griinden gleich grofle Ver-
biegungswirkungen eintreten konnen. Man kann deshalb in der SchrigstoBanordnung
einen recht erschwerenden Faktor, aber nicht den ausschlaggebenden Faktor fiir die Ver-
krimmungen sehen.

Bei Mitteilung der Ergebnisse der Sprottetalbriicke war schon darauf hingewiesen worden,
daB die verschiedenen Beanspruchungen in der spitzen und in der stumpfen Kcke auch
zu waagerechten Verbiegungen fiihren miiiten. Die Art dieser Verbiegung war in Abb. 43
unten auf Grund einer Berechnung aus den an Vorder- und Hinterkante dieses StoBles fest-
gestellten Forminderungswerten dargestellt. Fir alle untersuchten Schrigstéfe lieBen
sich #hnliche Linien ableiten; es handelt sich hier um eine dem SchréigstoB3 eigentiimliche
S-formige Verbiegung in waagerechter Richtung, die sich auf ein sehr kurzes Bereich
erstreckt, deren GrioBe bei dem quersteifen Profil natiirlich nur gering ist trotz der groBen
Unterschiede an den beiden Kanten. Die scharfe Abkrimmung der Biegelinie der Profil-
kanten etwa an den Nahtenden kommt wohl so zustande, dal die spitzen Keile der Platten-
enden unter der Wirkung der dort auftretenden Druckkréfte (als Mittel iiber die Platten-
dicke gerechnet, wobei trotzdem sehr groBle Biegezugspannungen auftreten koénnen) gleich-
sam seitlich herausgebogen werden.

V. Beurteilung und Folgerungen.

A. Vorbemerkung.

Die Ergebnisse zeigten die groBen Unterschiede in den Spannungs- und Verformungs-
verhiltnissen der Stofle der verschiedenen Bauwerke. Aus den MeBergebnissen ging auch
hervor, daBl es sich nicht um zufillige und deshalb nicht beherrschbare Erscheinungen
handelt, sondern daB die erreichten Verhiltnisse eine unmittelbare Folge der konstruktiven,
montagetechnischen und schweiitechnischen Herstellungsbedingungen sind. Die in manchen
Féllen im Verhiltnis zu der vorliegenden, schwierigen Aufgabe erreichten, iiberraschend
guten Losungen einerseits und die in manchen Fillen auffilligen Krscheinungen anderer-
seits werden es auch Betrachtern, die vielleicht die Vermeidung grofler Querverspannungen
unter solch schwierigen Bedingungen fiir eine unlésbare Aufgabe hielten, erwiinscht
erscheinen lassen, die konstruktiven, montagetechnischen und schweiltechnischen Her-
stellungsbedingungen herauszuarbeiten, durch die besonders ungiinstige Verhiltnisse, fiir
deren Unschédlichkeit kein schliissiger Beweis zu erbringen ist, vermieden werden.

Es kann zwar nach den vorliegenden Beobachtungen kein Zweifel daran bestehen, daB
die Herstellungsbedingungen in typischer Weise in den verbleibenden Spannungen und
Verformungen zum Ausdruck kommen. Es ist aber schwierig und in manchen Fiéllen iiber-
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haupt nicht eindeutig méglich, die verschiedenen Einflulgebiete zu trennen — das be-
sonders deshalb, weil Untersuchungen wie die vorliegende nicht unter systematisch vari-
ierten Herstellungsbedingungen, sondern an praktisch ausgefiihrten Bauwerken mit allen
dort auftretenden Veridnderlichen ausgefiihrt werden miissen. Trotzdem ist die SchluB-
folgerung in manchen Fillen zwingend; in mancher Beziehung kann sie jedoch mehr oder
weniger von der subjektiven Auffassung des Beurteilers abhingen. Bei der folgenden Be-
urteilung werden deshalb einige der von dem Berichterstatter gezogenen Folgerungen ohne
weiteres allgemeine Zustimmung finden, wihrend das bei anderen nicht oder weniger der
Fall sein wird. Sie mégen in diesem Fall als Diskussionsgrundlage betrachtet werden; die
ausfiihrlich mitgeteilten Einzelergebnisse geben jedem daran Interessierten die Moglichkeit,
seine eigenen Schliisse zu ziehen und so selbst zur Losung der Aufgabe beizutragen. Die
bei der Beurteilung unvermeidlichen Aussetzungen und Verbesserungsvorschlige diirfen
auch nicht als eine Bemiingelung der MaBnahmen der einzelnen Firmen aufgefalit werden;
auch dem Berichterstatter war die Kritik erst auf Grund des vorliegenden Materials méglich.

Die folgende Aufstellung gibt eine kritische Beurteilung der an den einzelnen Bauwerken
festgestellten Verhiltnisse, der nach Auffassung des Berichterstatters bestehenden Mingel
und der vorliegenden Méglichkeiten zur Erreichung besserer Verhéltnisse. Allgemeine Schluf3-
folgerungen werden in einem spédteren Abschnitt gezogen.

B. Beurteilung der einzelnen Bauwerke.

Bauwerk 1 Riidersdorf. Die Verspannung zwischen Stegblech und Gurtung (im fol-
genden nur noch als Verspannung bezeichnet) ist miBig, bei den St6Ben des Bauwerks 119d
sogar gering. Bei den letzteren StoBen tritt aber eine sehr ungleichméBige Spannungs-
verteilung in der Stegnaht auf mit hohen Zugspannungen gerade in den betrieblich hoch
beanspruchten Zonen. Die Verbiegungsspannungen der gedriickten Gurtung sind sehr grof.

Eine Herabsetzung selbst des méifiigen Verspannungsgrades der Sto8e des Bauwerks 119a
ist wegen der Riickwirkung der Verspannung auf die Gurtung erwiinscht. Die offene
Halsnahtlinge (im folgenden mit Dehnlinge bezeichnet) ist bei dem vorhandenen Ver-
héltnis zwischen Steg und Gurtung mit 0,75 m zu gering. Vergroferung auf 1,30 bis 1,50 m
ist zu empfehlen.
~ Die SchweiBfolge war zweckentsprechend?, wobei jedoch auf die weiteren Ausfithrungen
in bezug auf die Zahl der am Stof} arbeitenden Schweiller verwiesen wird. Der Schweil3-
weg fir die Stegnaht erzeugte gleichméBige Spannungsverhiltnisse in den Stéfen des Bau-
werks 119a. Die ungiinstige Spannungsverteilung in den Stegnihten des Bauwerks 119d
148t vermuten, dal3 hier ein gegeniiber den Angaben der Tafel II abweichender Schweillweg
angewendet worden ist.

Die Verbiegungsspannungen in den Gurtnahtzonen sind hauptsichlich bedingt durch
eine zu langsame SchweiBarbeit an diesen Stofen, gegeben durch die fiir diese besonders
groBen StéB8e zu geringe Zahl von nur 2 Schweiflern, wodurch eine hdufigere Unterbrechung
der Gurtnahtschweiflung nétig war, so dall Abkiihlungen eintreten konnten. Hinzugetreten
sein mogen die Biegung begiinstigende Faktoren, vielleicht etwas zu grofle Lagenzahl,
Riickwirkung der Verspannung und die SchrigstoBanordnung. Der Verzicht auf die
Stemmung der oberen Gurtnahtlagen hat die durch die Schweilausfihrung gegebenen
Verbiegungswirkungen besonders stark in Erscheinung treten lassen.

Bauwerk 2 Dehmsee. Eine ungiinstige, bei dem angewendeten Sonderverfahren aber
wahrscheinlich nicht zu vermeidende Schweilifolge erzeugte groBe Verspannungen. Das
Ziel des Sonderverfahrens — die Vermeidung gréBerer Verbiegungsspannungen in den
Gurtniihten — scheint erreicht. Die Gurtung steht unter recht hohen Druckkriften.

Es handelt sich hier um einen sehr interessanten Versuch, die Schrumpfwirkungen zu
beherrschen. Da nach den jetzt vorliegenden Untersuchungen diese auch ohne solche
MaBnahmen zu beherrschen sind, diirften sich weitere Schlufifolgerungen iiber die kiinftige
Gestaltung eriibrigen.

1 HEs empfiehlt sich Heranziehung der Tafel IIL.
Versuche i, Stahlbau B. 10. 4
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Bauwerk 3 Boberbriicke. Eine zweckentsprechende Schweififolge in Verbindung mit
zweckmifBig bemessenen und angeordneten Dehnléngen bewirkten nahezu Verspannungs-
freiheit. Eine geniigende Zahl von Schweiflern, durch die ein kontinuierliches Arbeiten an
allen Nihten, besonders eine ununterbrochene Arbeit an den Gurtnihten moglich war,
setzten durch Vermeidung der Auskiihlung die durch die Nahtform gegebenen Biegewir-
kungen auf ein Mindestmal herab. Dazu beigetragen haben mégen die geringe Verspannung
und die angewendete, nicht zu groBe Lagenzahl. Dem in den oberen Lagen angewendeten
Stemmen diirfte ebenfalls eine erhebliche Bedeutung beizumessen sein.

Bauwerk 4 Hokendorf. Die erreichten Verhaltnisse in bezug auf Verspannung und
Verbiegung sind befriedigend. Die geringe Verspannung wurde hier erreicht durch eine
sehr groBle Dehnlénge in Verbindung mit einer anscheinend in gleicher Richtung wirkenden
Schweilifolge. Bei der geringen Verspannung wirkte sich der hier ausnahmsweise ange-
wendete durchlaufende Schweilweg fiir alle Lagen der langen Stehnaht nicht ungiinstig
aus. Die befriedigenden Verhiltnisse in den Gurtnahtzonen sind einmal gegeben durch die
verhdltnismiBig geringe Profildicke, durch die kontinuierliche Arbeit an den Gurtnihten
und vielleicht auch durch die geringe Verspannung.

Bauwerk 5 Queis. Die Verspannung ist merklich, wenn auch zahlenmiafig nicht be-
sonders hoch. Die Verspannung ist auf einen etwas zu stark verzogerten Beginn der Steg-
nahtschweilung gegen die QGurtnabtschweillung zuriickzufithren. Eine Herabsetzung
erscheint mit Riicksicht auf die mogliche Riickwirkung auf die Gurtung erwiinscht. Die
Spannungsverhiltnisse in der Gurtung sind gegeniiber den dhnlichen Stéfen der Bober-
briicke sehr ungiinstig. Die Biegewirkungen erzeugen sehr hohe Randspannungen in den
Profilnasen. Die Biegeerscheinungen konnen zuriickgefiihrt werden auf die unterbrochene
SchweiBarbeit in den Gurtndhten, bedingt durch nur einen abwechselnd oben und unten
arbeitenden Schweifler mit unvermeidlichen Auskiihlungen der Gurtniihte, vielleicht auf
eine etwas reichliche Lagenzahl und sehr wahrscheinlich durch eine Druckbiegung der Gurt-
platten, bewirkt durch die herrschende Verspannung in Verbindung mit der Verkriim-
mungswirkung der Gurtnahtzonen und ermdglicht durch eine groBere Dehnldnge und die
trotz der Spannvorrichtung noch bestehende rdumliche Bewegungsméglichkeit in verti-
kaler Richtung.

Bauwerk 6 Sprottetal. Die groBe Verspannung und auch die ortlich hohen Spannungs-
werte in den Stegnahtzonen sind hauptséchlich durch die konstruktive Anordnung und in
Beziehung hierzu durch die Anordnung der Dehnlingen gegeben. Die gewihlte Schweil3-
folge, bei der die Stegnaht erst begonnen wurde, nachdem die Gurtnihte bis zur halben
Plattendicke fertiggestellt waren, hat diese Wirkungen verstdrkt. Der Wirkung des die
Dehnung und Schrumpfung hemmenden starken Zwischenstiickes wire durch Anordnung
einer Dehnlinge nach der Seite des diinneren Stegbleches zu begegnen gewesen, auf welcher
Seite bei der Ausfiihrung praktisch keine Dehnlinge zur Verfiigung stand. Die bis dicht
an die Stegnaht durchgefiihrten Léngssteifen verhinderten auch in den mittleren Teilen
des Stegbleches eine unbehinderte Dehnung und verursachten hier SpannungsgroBtwerte
bzw. ortliche Reckungen. Mit Riicksicht auf die Stegnaht ist diese konstruktive Anord-
nung iiberhaupt unerwiinscht. L&Bt sie sich nicht umgehen, mussen die Steifennihte zu-
néchst auf eine gewisse Linge offen bleiben.

Die starken Verbiegungen in den Gurtnahtzonen sind bedingt durch die groBe Ver-
spannung und durch die fehlenden Spannvorrichtungen. Die Anordnung des Schrigstofles
mag diese Wirkungen verstérkt haben. Die Abhilfemaflnahmen ergeben sich ohne weiteres
aus dem Vorstehenden. Die hier ausnahmsweise angewendete X-Naht fiir die Gurtnihte
konnte die Verbiegungswirkungen nicht aufheben.

Bauwerk 7 Liibeck-Eutin. Die Verspannung ist trotz des geringen Querschnittsver-
héiltnisses von 0,57 aullerordentlich gering und spricht fir die ZweckmaBigkeit der Schweil-
folge. Die geringe Dehnldnge im Obergurt hat sich nicht ungiinstig ausgewirkt. Die Biege-
spannungen in den Gurtnahtzonen sind zwar erheblich, in Anbetracht der sehr dicken Gurt-
platten von 54 mm immerhin im Verhéltnis zu anderen Beobachtungen noch relativ giinstig.
Trotzdem erscheint eine auf Herabsetzung der Verbiegung zielende Arbeitsweise leicht
moglich, wenn man abweichend von der Ausfiihrung zur Herstellung der Gurtnihte in



Folgerungen. 47

kontinuierlicher Arbeitsweise durch zwei an der oberen und unteren Gurtnaht gleichzeitig
arbeitende Schweiller iibergeht. Wenn auch bei dieser Untersuchung die bei der Schweilung
besonders dicker Platten bestehenden starken Verbiegungseinfliisse dank der geringen
Verspannung und wahrscheinlich auch durch die Wirkung der vorgenommenen Stemmung
nicht so stark in Erscheinung getreten sind wie bei anderen StéBen, sollten doch alle vor-
liegenden Moglichkeiten ausgenutzt werden.

Bauwerk 8 Klodnitztal. Die Verspannung bei diesen StoBen ist recht erheblich trotz
des Versuches, eine gleichzeitige SchweiBung durchzufihren. Erschwerend fiir die Er-
reichung eines verspannungsfreien Zustandes war hier das geringe Querschnittverhéltnis.
Die Fiillung der Gurtnihte bis zu 1/, der Nahtdicke vor Beginn der Arbeiten an der Steg-
naht rief auBerdem anscheinend bereits eine betrdchtliche Verspannungswirkung hervor.
Ein friitherer Beginn der StegnahtschweiBung wire empfehlenswert. Wesentlicher als diese
Verspannung ist jedoch die wihrend des Schweillvorganges eintretende Verinderung der
statischen Verhiltnisse durch Hinzutreten der Momente aus Eigengewicht fiir den durch-
laufenden Triager. Dieses ganze Moment wurde bei dem gewihlten Arbeitsverfahren allein
von dem Stegblech und damit der Stegnaht aufgenommen und erzeugte in dieser starke
zusitzliche Biegungsspannungen. Die Nichtbeteiligung der Gurtplatten war darauf zuriick-
zufiihren, daB die die statische Anderung bewirkenden MontagemaBnahmen vor Schliefung
der Halsnihte vorgenommen wurden. Eine entsprechende Anderung der Montagemal-
nahmen ist notwendig. Die Verbiegungsspannungen in den Gurtnahtzonen blieben in mé8igen
Grenzen. Die Ausfilhrung der Gurtndhte trotz der verhdltnisméBig schwachen Quer-
schnitte durch zwei an der oberen und der unteren Naht gleichzeitig und kontinuierlich
arbeitende Schweiler hat sich auch hier giinstig ausgewirkt.

C. Folgerungen.

1. Allgemeine Erkenntnisse.

Die BaustoBschweiBung grofiler Triger 1a8t sich trotz der vorhandenen Schwierigkeiten
einwandfrei und ohne gréBere Querverspannungen ausfithren, wenn die notwendigen Regeln
bei der konstruktiven Anordnung, bei der Montage und den Montagehilfsmitteln und
in bezug auf die SchweiBfolge, Schweiweg und Schweilausfithrung beachtet werden.
Folgende Gefahren im allgemeinen vor:

Bei den Stegblechnihten koénnen merkliche Zug-Querverspannungen eintreten.
AuBler dieser durch die GurtnahtschweiBung vorliegenden Verspannung kann bei den
ziemlich langen Stehnihten bei ungeeignetem Schweilweg eine recht ungleichméfBige Ver-
teilung der Querspannungen eintreten mit erheblichen Zugspannungskonzentrationen in
gewissen Zonen, oft der auch betrieblich héher beanspruchten Zonen. Konstruktive An-
ordnungen, die die Dehnméglichkeiten beschrinken, konnen zu erhdhten Querverspan-
nungen und auch ortlich zu besonders hohen Querspannungen fithren. Verdnderungen
der statischen Bedingungen der Triger wihrend der Schweillarbeiten vor SchlieBung der auf
der Baustelle zu schweiBenden Halsnahtabschnitte bewirken eine Aufnahme der hinzutretenden
Momente allein durch das Stegblech mit entsprechender Beanspruchung der Stegnaht.

Die Querverspannung duBert sich natiirlich im umgekehrten Sinn auf die Gurtplatten
und Gurtnihte. Die auftretenden Spannungen sind um so gréBer, je groBler das Verhilt-
nis von Stegblech zur Gurtung ist. Die Gurtniihte stehen unter Druckquerverspannungen,
die von etwa 0 bis zu merklichen Werten anwachsen kénnen. (Uber die Bedeutung dieser
unter Umsténden recht groBen Druckbelastung fiir die Knicksicherheit der Gurtung kann
nach heutigem Erkenntnisstand keine sichere Aussage gemacht werden.) Diese Druck-
verspannung erhoht bei groBen offenen Halsnahtlingen und unzweckmifBigen Spannvor-
richtungen die Ausweichgefahr der Gurtplatten im Sto8bereich und kann zur Erhéhung
der Biegespannungen in den Ndhten beitragen. Die Gurtnihte unterliegen sehr erheblichen
Biegewirkungen. Selbst bei merklicher Druckverspannung der Gurtung koénnen infolge
stiarkerer Biegung erhebliche Zugspannungen in den Gurtndhten auftreten. Diese Bie-
gungen kénnen von erheblichen Verformungen begleitet sein. Die Biegewirkung ist nicht
an die unsymmetrische Nahtform gebunden.

4*



48 Beurteilung und Folgerungen.

Eine Zugquerbelastung der fertigen Gurtndhte unter den normalen Herstellungs-
bedingungen als Folge der Verspannung wurde in keinem Fall beobachtet. Die Gurtnaht-
schweillung vollzieht sich also unter Verhéltnissen, die einer dufleren Einspannwirkung
(Zugwirkung) nicht gleichkommen; es treten im Verlauf der Schweillung sogar meistens
Druckbelastungen der Nihte ein. KEine Ausnahme besteht fiir die in der Regel und auch
zweckmillig zuerst gelegten Wurzellagen der Gurtnihte.

Die Folgerungen fiir die Herstellung geeigneter Herstellungsbedingungen sind dem-
entsprechend zu ziehen. Diese sind so zu wéhlen, dall die Querverspannung gering wird,
ungleichméBig verteilte Querspannungen vermieden werden, die Verbiegungserscheinungen
in den Gurtnahtzonen weitgehend unterdriickt werden und die besonders beim Beginn
der Schweillarbeiten vorliegende Rifgefahr in den Wurzellagen umgangen wird. Die Wege
zur Erreichung der genannten Ziele gehen zum Teil sehr klar aus den Untersuchungen
hervor, zum Teil werden die Meinungen hieriiber auseinandergehen. Zu diesen Folgerungen
muflten naturgemifl auch die sonstigen vorliegenden Erkenntnisse herangezogen werden.
Soweit die Ergebnisse vielleicht eine verschiedene Ausdeutung zulassen, mogen die folgenden
Empfehlungen, wie im Abschnitt A dieses Kapitels bereits ausgefiihrt wurde, als Diskussions-
grundlage aufgenommen werden.

2. Empfehlenswerte Herstellungsbedingungen.

a) Konstruktive und montagetechnische Bedingungen.

1. Das Maf} der aus festigkeits- und montagetechnischen Erwigungen angewendeten Ver-
setzung der Gurtnihte gegen die Stegnaht soll zur Vermeidung unnétig groBer offener Halsnaht-
lingen beschrinkt werden (s. Punkt 8). Gegen die Anwendung einer nur méifigen Versetzung —
rd. 30 cm — bestehen keine Bedenken. Groflere Versetzungen (> rd. 50 cm) und die damit ver-
bundene groBere offene Halsnahtlinge steigern die Gefahr des Ausweichens der Gurtplatten.

2. Dehnungshemmende Konstruktionsteile im Bereich der N#hte erfordern besondere
Aufmerksamkeit (s. Punkt 11).

3. Die Anordnung von SchrigstoBen verstirkt die vorliegende Verbiegungsgefahr. Die
Gesichtspunkte zur Vermeidung stérkerer Verbiegungen sind besonders stark zu beachten
(Absatz c).

4. Gegen die Anwendung unsymmetrischer Nahtformen bestehen keine Bedenken.
Die hierdurch gegebene natiirliche Verbiegungswirkung ist durch entsprechende schweil3-
technische Ausfiihrung (Absatz c) zu bekdmpfen. Auch bei Anwendung von durchgehenden
U-Nihten in Nasenprofilen bei den Obergurtstoffien (im Gegensatz zur Doppel-U-Naht
im Nasenbereich) lassen sich befriedigende Verhéltnisse erreichen, so dal3 gegen diese Naht-
ausbildung kein Bedenken besteht. Die Anwendung symmetrischer Nahtformen bietet
allein keine Gewihr gegen starke Verbiegungswirkungen.

5. Die lingsbewegliche Lagerung der anzuschweillenden Triger ist zu fordern (Rollen-
auflagerung, Lagerung auf Pendelrahmen).

6. Bei Beginn der SchweiBarbeiten ist die Unterstiitzung der Schrumpfung wegen der
hier besonders vorliegenden RiBBgefahr der noch diinnen Nihte zu empfehlen. In Betracht
kommen Pressen, Winden oder sonstige Vorrichtungen. Diese Vorrichtungen kénnen schon
bei méBiger Dicke der Néhte entfernt werden, da sie dann weder nétig noch wirksam sind.
Beim Anschlufl groflerer Montagelidngen sollte von diesem Hilfsmittel auf jeden Fall Ge-
brauch gemacht werden.

7. Montagemafinahmen, die eine Verdnderung der statischen Bedingungen des Trigers
bewirken (Kinleitung von Eigengewichtsmomenten) diirfen erst nach SchlieBung der offenen
Halsnahtabschnitte vorgenommen werden.

8. Die Beschrinkung der offenen Halsnahtlinge ist zur Vermeidung der Ausweich-
gefahr der Gurtplatten und bei den Obergurt-Halsnihten auch zur Vermeidung umfang-
reicher UberkopfschweiBungen zweckmiBigl. Die Verspannungsfreiheit 148t sich auch ohne

1 Der Berichterstatter hilt die Erreichung der Verspannungsfreiheit durch besonders groBe Dehnléngen,
wie sie z. B. bei dem Hokendorfer Bauwerk angewendet wurden und hier auch zum Erfolg fithrten, aus den
obengenannten Griinden nicht fir die zweckméafigste Losung.
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grofle Dehnlingen durch eine geeignete Schweilifolge erreichen. Dehnldngen von 1 m bis
1,5 m sind als ausreichend anzusehen!.

9. Mit Riicksicht auf die vorliegende Ausweichgefahr der Gurtplatten ist die Dehn-
linge so anzuordnen, dal die vor der Gurtnaht endende Werkstatt-Halsnaht ziemlich dicht
an diese herangefiihrt wird (rd. 20 cm) und daB die noch fehlende Dehnlinge auf der der
Gurtnaht entgegengesetzten Seite der Stegnaht gewonnen wird.

10. Bei stark ungleichméBigen Stegblechdicken, besonders aber bei wesentlich dickeren
eingesetzten Stegblechplatten (Fenster2) ist eine wirksame Dehnlidnge nach der Seite des
diinneren Stegblechteils anzuordnen, da die offene Halsnahtlinge auf der Seite des dickeren
Teils wenig wirksam ist.

11. Die Nahte von dehnungshemmenden Konstruktionsteilen (z.B. Léngssteifen?)
sind genau wie die Halsnihte auf eine geniigende Linge wihrend der StoBschweiBung offen
zu halten.

12. Fiir ziemlich starre, die Verkriimmungswirkung weitgehend verhindernde, die
Léngsschrumpfung jedoch ermdglichende Spannvorrichtungen ist zu sorgen. Die vor-
wiegend angewendete, den Obergurt mit dem Untergurt verspannende Vorrichtung ist
so auszubilden und so zu befestigen, dall auch gemeinsame vertikale Bewegungen der oberen
und unteren Gurtplatte verhindert werden3. Auch wechselseitig geschweiite Gurtnihte
von symmetrischer Nahtform sollten nicht ohne kréftige Spannvorrichtung geschweil3t
werden.

b) SchweiBfolge und Schweiweg.

13. Gurtnihte und Stegnaht eines Stofles sollen grundsitzlich gleichzeitig hergestellt
werden.

14. Die Schweilung ist mit dem Einschmelzen der Wurzellagen der Gurtnihte zu be-
ginnen. (Auf die hierdurch bewirkte Fugenverengung der Stegnaht ist durch einen etwas
grofleren Wurzelabstand — rd. 2 mm groer — in dieser Naht Riicksicht zu nehmen.)

15. Die Stegnahtschweilung soll frithzeitig nach Legen der Wurzellagen der Gurtnihte
einsetzen. Die Endverspannung hiingt hauptsichlich hiervon ab?. Fir diese ist es von
geringerer Bedeutung, ob die Stegnaht gleichzeitig, etwas frither oder etwas spiter fertig-
gestellt wird als die Gurtnéihte.

16. Die Wurzellagen der Gurtndhte unterliegen hohen Beanspruchungen. Die Schweif3-
arbeiten an diesen diirfen bis zur Erreichung einer gréferen Nahtdicke nicht unterbrochen
werden (s. auch Punkt 5 und 6). Auch der Beginn der Schweiung der Stegnaht darf nicht
zu Unterbrechungen bei der Schweiflung der Gurtniahte fithren. (Weiteres siehe Absatz c,
Schweilausfithrung.)

17. Eine vollstindige zeitliche Trennung der Gurtnahtschweilung und der Stegnaht-
schweilung sollte verboten werden. Auch Schweillfolgen mit abschnittweiser Herstellung
der Gurtnidhte und der Stegnaht (z. B. Gurtnihte zur Hilfte, Stegnaht-Gurtnihte fertig)
fithren zu groBlen Verspannungen.

18. Fiir die besonders hoch beanspruchten und nicht immer mit Sicherheit verspannungs-
los (durch die bereits geschweillten Lagen in den Gurtndhten) herzustellenden Wurzel-
lagen der Stegnihte ist eine abschnittsweise Herstellung zu empfehlen. ZweckmiBig ist
ein symmetrischer Aufbau der Naht von der Mitte nach oben und unten. Untere Hilfte im

! Ein wesentlich kleineres Mafl als 1 m erscheint nicht empfehlenswert. Bei schweren Tragern ist eine An-
néherung an die obere Grenze gegeben. Die Dehnlange von nur 0,75 m bei den schweren Trigern des Riiders-
dorfer Bauwerks erscheint zu gering.

2 Anordnung wie bei der Sprottetalbriicke.

3 Bei geringeren Dehnlédngen wird dies meistens schon durch die bereits fertigen Halsnihte, in deren Be-
reich sich die Spannvorrichtung gegen den Triiger abstiitzt, der Fall sein. Bei groBeren offenen Halsnahtlangen
kann dagegen auch bei sonst gut ausgebildeten Spannvorrichtungen eine Nachgiebigkeit vorliegen. Nach Auf-
fassung des Berichterstatters kann dieser Umstand bei der Queisbriicke eine gewisse Rolle gespielt haben.

4 Bei dicken Gurtnihten wird man mehr Lagen in den Gurten legen kénnen als bei schwicheren Platten.
Bei der Liibeck-Eutiner Briicke mit 54 mm Plattendicke wurden 4 bis 5 Lagen eingelegt, ehe die Stegnaht-
schweilung begann, ohne daB eine wesentliche Verspannungswirkung eintrat. Die VollschweiBung der Gurt-
nihte bis '/, der Plattendicke vor Beginn der Stegnaht fithrte in den Untersuchungen schon zu merklichen Ver-
spannungen.
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Pilgerschritt; obere Hiilfte in Abschnitten, wenn die Schweilung der Stegnaht von nur
einem Schweiller ausgefithrt wird, fortlaufend in einem Zuge, wenn ein zweiter Schweiller
zur Verfiigung steht. (Bei kiirzeren Nahten eventuell Schweilung in 3 bis 5 Abschnitten
symmetrisch zur Mitte.) Die weiteren Lagen konnen im allgemeinen in einem Zuge aus-
gefiihrt werden; bei lingeren Nahten erscheint auch hier eine Unterteilung in 2 Abschnitte
empfehlenswert (einer von der Mitte nach oben, der andere von unten nach der Mitte).

19. Bei den kiirzeren und wegen ihrer Lage schneller hergestellten Gurtnahtlagen
erscheint der Schweilweg von geringem Einflul. Wechselnde Schweillrichtungen in den
verschiedenen Lagen werden hiufig angewendet.

20. Bei nur einseitigen U-Néhten in Nasenprofilen im Obergurt empfiehlt sich eine
gleichzeitige Herstellung der Nasennaht und der Plattennaht. (Bei zuerst erfolgender
SchweiBung der Nasennaht muf} eine sehr starke Behinderung der Schrumpfung der Wurzel-
lagen der Plattennaht eintreten.)

c¢) SchweiBausfiihrung.

Die Untersuchungen kénnen wegen der geringen Unterschiede, die in dieser Hinsicht —
mit Ausnahme der teilweise kontinuierlich und der teilweise mit Pausen durchgefiihrten
Gurtnahtschweiung — bei den einzelnen Bauwerken festzustellen waren, hierzu nur eine
beschrinkte Auskunft geben. Aus den Feststellungen iiber die Art der Verspannungs-
und Verkriimmungsverhéltnisse ergeben sich aber doch wesentliche Gesichtspunkte auch
fir die Schweilausfiihrung.

Fiir die anzuwendende SchweiBlart besonders wesentlich ist die Feststellung, daB die
Gurtnihte nicht unter Quer(Zug)verspannung stehen, sondern vor allem der Biegungs-
gefahr unterworfen sind, da die schweiitechnischen MaBnahmen zur Behebung der Ver-
spannung und der Verkriimmung gerade entgegengesetzt sind.

Fir die Stegnidhte ergaben sich aus den Untersuchungen keine weiteren Erkenntnisse
als die bereits behandelten.

Aus Griinden der Vollstindigkeit soll noch einmal auf einen Punkt hingewiesen werden,
fiir den die Untersuchungen zwar keinen Anhalt ergaben und auch keinen geben konnten;
der aber sehr wichtig ist: Die bei den behandelten Bauwerken und auch sonst sehr hédufige
Verwendung von SchweiBdrihten von 3,25 mm Dmr. fiir Wurzellagen und Uberkopt-
schweiBungen der Gurtnihte und Halsndhte und auch fiir die Stegndhte scheint wegen
der geringen Wiarmewirkung bei den schweren Teilen des Briickenbaues dringend dnderungs-
bediirftig, auf jeden Fall sollten diese Drihte bei den Gurtplatten und dickeren Stegblechen
aus Baustahl St 52 verboten werden. Der Berichterstatter steht sogar auf dem Standpunkt,
daB ohne SondermafBnahmen (zusdtzliche Wirmeanwendung) diese Drihte bei den nor-
malen Abmessungen des Briickenbaues moglichst wenig verwendet werden sollten, dies um
so mehr, weil nach den Schrifttumangaben auch Manteldrdhte von 4 mm Dmr., die sich
gut auch fir schwierige Schweilllagen eignen, vorhanden sind?.

Im folgenden sind nun die sich aus den Untersuchungen ergebenden Schliisse unter
Heranziehung allgemeiner Erkenntnisse gezogen.

21. Zur Vermeidung von Verkriimmungen und groflen Biegespannungen in den Gurt-
nahtzonen sind die Gurtndhte in einer Wiarme, d. h. ohne Unterbrechung der Schweil3-
arbeiten herzustellen. (Daraus ergibt sich die Notwendigkeit zur Ansetzung von minde-
stens 3 Schweiflern fiir den Baustof32.)

22. Die Lagenzahl ist zu beschrinken, ebenso wirken etwas grofere Drahtdurchmesser
(mit entsprechend gréBeren Lagendicken) weniger verkriimmungsférdernd als kleine?®.

1 Elektroschweillg Bd. 10 (1939), H. 6, S. 112.

2 Die groBen Biegespannungen bei den Riidersdorfer St68en und bei der Queisbriicke haben nach Auffas-
sung des Berichterstatters ihre wesentliche Ursache darin, daf die Ausfithrung der Gurtnahte durch nur einen
SchweiBer zu regelmiBigen Zwischenabkiihlungen in den Gurtplatten fiihrte. Zwar kann die kontinuierliche
Arbeitsweise besonders in den spitzen Ecken von SchrigstéBen zu starken Warmestauungen fithren, so daB
Abkiihlungspausen notwendigerweise eingelegt werden miissen. Der hierbei auftretenden, verstirkten Krim-
mungsneigung ist durch Stemmen zu begegnen.

3 Eine SchweiBausfiihrung, die eine Behebung gréBerer Querverspannungen zum Ziel hitte, wiirde gerade
entgegengesetzte MaBnahmen erfordern.
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23. Der iiblicherweise angewendete Nahtaufbau der Gurtniihte von den Nahtflanken
aus mit anschlieBend geschweillten Zwischenraupen in Nahtmitte ist zweckmafig!.

24. Nihte iiber rd. 30 mm Dicke sollten in den oberen Lagen gestemmt werden (etwa
auf 1/, bis 1/; Nahtdicke).

SchluBwort des Berichterstatters.

Mit der vorliegenden Untersuchung diirften die wichtigsten Fragen bei der Baustellen-
StoBschweilung einer Losung nahegefiihrt sein. Es werden sich zwar im einzelnen noch
Meinungsverschiedenheiten iiber die Ursachen gewisser ungiinstiger, in den Versuchen
festgestellten Erscheinungen ergeben und ebenso iiber die Zweckméifigkeit einzelner in
diesem Bericht vorgeschlagenen MafBnahmen. Die Aufdeckung der Art der vorliegenden
Gefahrenquellen ermoglicht heute aber eine wesentlich zielbewuBtere Planung fiir diese
Arbeiten und — soweit es erforderlich erscheint — eine planvollere versuchsmiflige Behand-
lung, als es vor etwa einigen Jahren bei Beginn dieser Untersuchungen der Fall war.

Zur Klirung offener oder umstrittener Punkte wird man notwendigerweise den Ver-
such heranziehen miissen. Jedoch wird man kiinftige Untersuchungen dieser Art auf Grund
der jetzt vorliegenden Ergebnisse planvoll auf Grund einer konkreten Ftagestellung durch-
fiihren kénnen und nicht mehr gezwungen sein, die Klirung auf dem umsténdlichen Wege
einer zunidchst vorwiegend statistischen Versuchsgrundlage mit oft negativem Ausgang
zu versuchen. Untersuchungen dieser Art miissen vorwiegend an den Konstruktionsteilen
der Praxis, nicht aber an Versuchsschweillungen ausgefiihrt werden. Kine Krkennung
der wichtigsten EinfluBgebiete und der Art der fiir die Festigkeit mafigeblichsten Erschei-
nungen am Bauwerk ermdglichen erst eine weitere Durchdringung durch Laboratoriums-
versuche und sichern gleichzeitig vor einer falschen Grundlage fir diese Versuche und vor
entsprechend falschen Riickschliisssen. Wie notig die Sicherung der Versuchsgrundlage
durch Feststellungen am Bauwerk ist, zeigten hier z. B. die Feststellungen, dafl die Gurt-
nahtzonen hauptséichlich durch Biegespannungen gefahrdet sind, kaum aber, mit Aus-
nahmen der Wurzellagen, durch Quer(Zug)verspannungen. Eine auf der letzteren Grund-
lage fiir den Deutschen AusschufB fiir Stahlbau im Zusammenhang hiermit eingeleitete
laboratoriumsmiBige Versuchsarbeit iiber den ,,Einflul der Nahtform und der Schweil3-
ausfithrung auf die Querverspannung beim SchweiBlen unter Einspannung‘‘ konnte deshalb
mit Ausnahme der Erkenntnisse iiber die Beanspruchung und Gefahrdung der Wurzel-
lagen — entgegen der urspriinglichen Auffassung des Berichterstatters und seiner Mit-
arbeiter bei der Versuchsplanung — zu der GurtstoBschweiflung auf der Baustelle keine
wesentlichen Beitrage liefern und wurde deshalb nicht weiter geférdert.

Die Untersuchungen an den grofen Konstruktionsteilen lenken auch erst die Aufmerk-
samkeit auf die mit der GroBe wachsenden Méngel mancher, nach allgemeinen Festigkeits-
erkenntnissen im Prinzip vorzuziehenden Konstruktionsformen. Bei Schweillkonstruk-
tionen, bei denen sich die Wirmeverhiltnisse in dhnlichen Teilen mit der Masse ganz ver-
schieden gestalten, wird man von vornherein damit rechnen miissen, dafl die praktische
Ausfiihrbarkeit oft eine andere Losung als die gegebenere erscheinen laflt als die, die man
auf Grund von Experimenten am kleinen Stiick vorziehen mochte. Die festgestellten
Erscheinungen am schrigen GurtstoB bieten hierfiir ein gutes Beispiel.

Die Untersuchungen am Bauwerk und vor allem die Untersuchungen wihrend der
Herstellung gestalten sich immer unverhiltnismiBig schwieriger als Laboratoriumsver-
suche; ihr Gelingen ist wegen der oft schwer vereinbaren Maflnahmen zugunsten des Bau-
vorschritts und zur Durchfithrung der Messungen von vornherein nicht ohne weiteres ge-
sichert. Wenn die vorstehend behandelten Versuche trotzdem, obwohl sie teilweise —
bedingt durch den schnellen Bauvorschritt — unter sehr schwierigen Verhéltnissen durch-
gefiihrt werden muBten, iiberhaupt zur Ausfithrung kamen und auch klare Ergebnisse

1 Auf die verstirkte riickkriimmende Wirkung einer vor vollstdndiger Fertigstellung der von oben ge-
schweiBten Lagen vorgenommenen WurzelverschweiBlung gegeniiber der wie iiblich zuletzt ausgefithrten Wurzel-
verschweiBung sei hingewiesen (vgl. E. Hohn: SchweiBverbindungen im Kessel- und Behélterbau, S. 59. Berlin:
Julius Springer 1935).
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lieferten, so ist das der Forderung durch die Direktion der Reichsautobahnen, den Mit-
arbeitern des Berichterstatters im Materialpriifungsamt und der Hilfe, die die &rtlichen
Bauleitungen der OBR und die ausfiihrenden Firmen bei den meBtechnischen Arbeiten
leisteten, zu danken.

Die Leitung der Untersuchungen auf den Baustellen lag zum grolen Teil bei Herrn
Dipl.-Ing. Walter Stein, jetzt Dortmunder Union Briickenbau A G., fiir die Sprottetal-
briicke bei Herrn Dr.-Ing. Giinther Griining, jetzt Reichsluftfahrtministerium, und
fir das Liibeck-Eutiner Bauwerk bei dem wissenschaftlichen Mitarbeiter im Staatlichen
Materialpriiffungsamt Herrn Dipl.-Ing. Kurt Albers, wihrend sich der Berichterstatter
die allgemeine Planung und Beurteilung vorbehalten hatte. Der Mitarbeit dieser Herren,
b=sonders des fiir die Meflarbeiten an der Mehrzahl der Bauwerke verantwortlichen Dipl.-Ing.
Stein, auBerdem der Arbeit des Amtsmechanikers Abend, der sich unter anderem um die
Verbesserung und Instandhaltung der Mellgerdte bei oft ungiinsticen Witterungsverhilt-
nissen verdient gemacht hat, und den mit der Versuchsausfiihrung betrauten technischen
Mitarbeitern des Amtes, den Ingenieuren Kriiger, Jonas, Hauschild und Drews,
besonders dem Erstgenannten, ist es zu einem groflen Teil zu verdanken, daB der Bericht-
erstatter das Krgebnis der Untersuchungen der Direktion der Reichsautobahnen und der
Fachwelt mit wesentlichen Erkenntnissen vorlegen kann.
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