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Vorwort.

Die SchweiBBung stihlerner Briicken, auch aus St 52, war, nachdem die neue
Bauweise durch gewissenhafte Versuchsforschung und durch eingehende theo-
retische Uberlegungen griindlich unterbaut war, schon weitgehend geférdert
worden, als plotzlich an zwei geschweiiten Briicken aus St 52 die bekannten
Riickschldge auftraten.

Die wirtschaftlichen und technischen Vorteile geschweiBiter Traggebilde gegen-
iiber genieteten sind aber so bedeutend, daf man sich durch die Unfille nicht
entmutigen liel, sondern beschlo3, die Ursachen der Fehlschlige griindlich zu
erforschen und Mittel und Wege zu suchen, um in Zukunft solche Schiiden mit
Sicherheit zu vermeiden und so die Moglichkeit weiterer Fortschritte auf dem
eingeschlagenen Wege zu schaffen.

Uber den ersten Teil der Untersuchungen, die im Auftrag des Deutschen
Ausschusses fiir Stahlbau zur Durchfithrung gebracht worden sind, ist in der
nachstehenden Abhandlung berichtet.

Stuttgart, im Januar 1940.
Schaper.



Inhaltsverzeichnis.

Seite

Einleitung . . . . . . . . . . ..o e e e e e e e e e 1
1. Angaben, die iiber die Beschaffenheit der gebrochenen Triger vor Beginn der Versuche vorlagen . . . . 2
a) Uber den Werkstoff . . . . . . . . . . . . . .. 2

b) Uber die Herstellung der gebrochenen Trager . . . . . . . . « o v v v v v v v e e e e o 2

2. Fragen, welche durch die im folgenden beschriehenen Versuche zuerst zu beantworten warem . . . . 2
3. Allgemeine Bedingungen fiir die Versuche . . . . . . . . . . . . . .. .. ..., 4

4. Versuche mit den Triigern 1 bis 6 der Gruppe Ia. Gurte aus Wulstprofilen, vgl. Zusammenstellung 2 5

a) Bauwart der Tréiger . . . . . . . . . . . L.l L Lo e e e e e e 5
b) Eigenschaften der Werkstoffe zu den Trégern 1bis6 . . . . . . . . . . . . .. ... ... 7
¢) Herstellung der Tréiger . . . . . . . . . o . o . . o e e e e e e e e e e e 8
d) Anstrengungen in den Aussteifungen der Tréger 1, 2 und 4 nach Abb. 3 bis 5, hervorgerufen durch das
Schweillen . . . . . . . . . ..o L e e e e e e e e o1

e) Forminderungen der Gurte der Triger 1, 2 und 4 nach Abb. 3 bis 5, hervorgerufen durch das SchweiBen 11

f) Allgemeines iiber den Zustand der Trager 1 bis 3 nach Abb. 3 und 4 vor der Priffung . . . . . . 16
g) Die Prifung der Trager 1bis6 nach Abb.3bis5 . . . . . . . . . . ... ... ... ... 16
b) Einsenkungen der Triger 1, 3und 5. . . . . . . . . . . . .. . ... 18
i) Strecklinien, die beim Biegeversuch beobachtet wurden . . . . . . . . . . . .. .. .. .. 18
k) Allgemeines iiber das Verhalten der Balken am SchluB des Biegeversuchs. Héchstlasten der Balken 23
1) Gefiige im Querschnitt der Halsnahte. Hirte des Schweiliguts . . . . . . . . . . . . .. .. .25
m) Zustand der harten Zonen im Ubergang der Halsnaht zu den Gurten und zum Steg. Querrisse . 29
5. Versuche mit den Triigern 7 bis 10 der Gruppe Ib. Gurte aus Stegprofilen, vgl., Zusammenstellung 2 . 39
a) Bauart der Trager . . . . . . . . . . L L L L Lo e e e e e e e e 39
b) Eigenschaften der Werkstoffe zu den Tragern 7bis10 . . . . . . . . . . . . . . .. .. .. 40
c) Herstellung der Trager . . . . . . . . . . . . . . . .. .. ... ... e e e 41
d) Anstrengungen in den Aussteifungen der Trager 7 bis 9, hervorgerufen durch das Schweilen . . 41
e) Forménderungen der Gurte des Tragers 7 nach Abb. 66, sowie des Trigers 10 nach Abb. 72, hervor-
gerufen durch das Schweilen . . . . . . . . . . ... L0000 0L 41
f) Allgemeines fiber den Zustand der Trager 7 bis 10 vor der Priifung . . . . . . . . . . .. .. 45
g) Die Priffung der Trager 7his10 . . . . . . . . . . . . ..o 45
h) Einsenkungen der Trager 7his9 . . . . . . . . . .. . .. ... L. .. 45
i) Strecklinien, die beim Biegeversuch auf den Trigern beobachtet wurden . . . . . . . . . . . 46
k) Hochstlasten der Balken 8 und 9 . . . . . . . . . .. . .. L. L0 46
1) Gefiige der Halsnshte. Harte des Schweiliguts . . . . . . . . . . . . . . ... .. .... 47
m) Querrisse in den Halsndhten der Triager 7his9 . . . . . . . . . . . . . .. ... ... .. 49
6. Versuche mit Stiicken aus gebrochenen Versuchstrigerm . . . . . . . . . . . . ... .. ... . 52
A. Versuche mit Reststiicken aus dem Versuchstriger VII A, beschrieben von K. Schreiner im Stahl-
bau 1938, S.156f. . . . . . . . . Lo e e 52
a) Aussehen der Bruchflache . . . . . . . . . . . ..o L Lo, 53
b) Gefiige im Querschnitt der Halsnaht. Hirte in den Ubergangszonen. . . . . . . . . . . . 53
¢) Zustand der harten Zonen im Ubergang der Halsnaht zum Zuggurt und Stegblech. . . . . . 53
d) Faltversuche mit Proben aus dem Zuggurt des Triagers . . . . . . . . . . . . . . . . .. 53
B. Versuche mit Reststiicken aus dem Versuchstriger ,,M 52 . . . . . . . . ... .. .... 54
a) Aussehen der Bruchfliche . . . . . . . . . . ... oL 56
b) Gefiige der Halsnaht . . . . . . . . . . . . .. .. o0 56

¢) Faltversuche mit Proben aus dem Zuggurt. . . . . . . . . . . . . . ... ... .. .. 56



Inhaltsverzeichnis. \'

Seite

7. Versuche mit Proben aus der geschweiBten Briicke iiber die HardenbergstraBe in Berlin. . . . . . . 56

a) Anstrengungen der Halsnaht am Zuggurt . . . . . . . . . . . . . . ... L oL, 56

) Gefage der Halsnaht . . . . . . . . . . . . . . 0 Lo e e e e e e e e 59

¢) Faltversuche mit Proben aus den Gurten und Gurtverstirkungen. . . . . . . . . . . . . .. 60

d) Schlagversuche mit Proben aus dem Wulstflachstahl und aus der Gurtverstirkung . . . . . . 61

e) Dauerzugversuche . . . . . . . . . . L. L0 Lo Lo 61
8. Versuche iiber das Verhalten von 20, 30 und 50 mm dicken Breitflachstiihlen verschiedemer Herkunft
nach dem Aufbringen von Schweiliranpen beim Biegeversuch. Untersuchungen iiber das Gefiige der
Proben., Priifung der Kerbschlagziihigkeit der verwendeten Werkstoffe, Vergleichende Versuche mit

Werkstoffen aus schadhaft gewordenen Briicken und aus Versuchstrigern . . . . . . . . . . . .. 61
a) Abmessungen der Proben zu den Biegeversuchen. Angaben iiber die Art der VVerkstoffe, ihre chemische

Zusammensetzung und ihre Festigkeit . . . . . . . . . . ... .00 L., 64

b) Vorbereitung der Proben fiir den Biegeversuch . . . . . . . . . . . . . .. ... ... 65

¢) Ausfilhrung des Biegeversuchs . . . . . . . . . . ..o L0000 L e e e 66

d) Beobachtungen iiber die RiBbildung in der Schweilraupe und im Breitflachstahl beim Biegeversuch.
Aussehen des Bruchquerschnitts. Besondere Versuche zur Feststellung des Ausgangs der Anrisse 67

¢) Biegewinkel beim ersten Anrif. Durchbiegungen der Breitflachstihle beim Biegeversuch . . . . 71
f) Bleibende Biegewinkel am SchluBl des Versuchs . . . . . . . . . . . .. ... ... ... 83
g) Allgemeine Bemerkungen zu den Ergebnissen der Biegeversuche. Weitere Hilfsmittel zur Beurteilung
der Stahle auf ihre Brauchbarkeit fiir geschweiBte Tragwerke . . . . . . . . . . . . . . .. 84
h) Harte des Werkstoffs im Einlieferungszustand und im Ubergang der Schweifinaht zum Grundwerkstoff 85
i) Priifung der Werkstoffe durch Biegeversuche mit abgeschreckten Proben . . . . . . . . . . . 89
k) Priifung der Werkstoffe durch den Kerbschlagbiegeversuch nach DINDVM A 115 . . . . . . . 92
1) Priifung der Werkstoffe durch den Kerbschlagbiegeversuch mit Proben nach Abb.140 . . . . . 92
m) Gefiige der Werkstoffe in den Proben zum Biegeversuch nach Abb.118 . . . . . . . . . . .. 98
n) Komgréfle nach McQuaid-Ehn . . . . . . . . . . 0000000 102
o) Dilatometrische Messungen von O. Werner . . . . . . . . . . . . . . o v v oo 0., 103

9. Versuche iiber den EinfluB der Lage der SchweiBraupe und iiber die Art der Vorbereitung der Nut fiir die
SchweiBraupe bei Biegeversuchen nach Abb. 118, Biegeversuche mit Flachstihlen, die bei niederer Tempe-

ratur gesechweiBt wurden . . . . . . . . . oL L L L L L L L L e e e e e e e 103
10. SchluBbemerkungen . . . . . . . . . . . L L Lo Lo e e e e e e e e e e e e e 108
Zusammenstellungen :

1. Angaben der Hersteller und der Abnahmebeamten iiber die Herstellung der Briickentréger nach Abb. 1

1T 3

2. Biegeversuche mit Trégern nach Abb. 3 bis 5, sowie nach Abb. 66, 67 und 72 . . . . . . . . . 6

3. Chemische Zusammensetzung der Gurtplatten zur Briicke nach Abb.1 und zu den Tragern nach

Abb.3DbisB . . . L L L o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 7
4. Angaben der Abnahmebeamten und der Stahlwerke iiber den gelieferten Stahl, verwendet gema8 den

Angaben in Spalte 26. . . . . . . L L L L L L L L e L e e e e e e e e e e e 8
5. Auszug aus den Beobachtungen, die beim SchweiBlen der Halsnihte des Triagers 2 nach Abb.3

(Reihe 1 der Gruppe Ia) gemacht worden sind. Bezeichnung der Schweillagen nach Abb.6. . . 10

6. Trager der Gruppe Ia, Bauart nach Abb. 3 und 5. Spannungen, die in den Stegblechaussteifungen
aus IP 10 beim SchweiBen entstanden sind, berechnet aus den Lingendnderungen der 200 mm
langen MeBstrecken in der Mitte der AuBenflichen der Aussteifungen . . . . . . . . . . . .. 12
7. Ergebnisse des Biegeversuchs mit dem Trager 2 . . . . . . . . . . . . . ... 17
8. Auszug aus den Feststellungen bei den Biegeversuchen mit den Versuchstrigern der Gruppe I (Ver-
suchstriger ‘aus St 52 von Peine). Uber die Priifung der Versuchstriger vgl. Zusammenstellung 2,

Spalte 8. . . . . . .. L e e e e e e e e . 22
9. Hirte im Bereich der Halsndhte in Trégern der Gruppe I . . . . . . . . . . . . . . . . .. 29
10. Untersuchung der Halsnihte der Versuchstrager 1 bis 9 nach Querrissen in der Ubergangszone . . 30
11. Dauerzugversuche mit Probestiben nach Abb. 55 aus den Halsnihten am Zuggurt der Trager 4

L0 T 37
12. Dauerzugversuche mit Probestiben nach Abb. 61 aus der Halsnaht am Druckgurt eines Stiicks der

Briicke iiber die HardenbergstraBle . . . . . . . . . . . . . ... .. oo e e e 38
13. Auszug aus den Beobachtungen, die beim Schweiflen der Halsnihte des Trigers 7 nach Abb. 66

(Reihe 1 der Gruppe Ib) gemacht worden sind. Bezeichnung der SchweiBlagen nach Abb.70 . . 42

14. Trager der Gruppe Ibnach Abb. 66 und 72 (Gurte aus Stegprofilen). Spannungen, die in den Stegblech-
aussteifungen aus IP 10 beim Schweifilen entstanden sind, berechnet aus den Langeninderungen
der 200 mm langen MeBstrecken in der Mitte der AuBenflichen der Aussteifungen . . . . . . . . 43



VI

Inhaltsverzeichnis.
Seite
15. Faltversuche mit Probestiicken aus dem Zuggurt des Triigers nach Abb.100 und 101 . . . . . 611t
16. Versuche der Gruppe IV (Faltversuche). Angaben der Abnahmebeamten und der Stahlwerke iiber
die Eigenschaften der Breitflachstihle (chemische Zusammensetzung, Schmelzung, Walztempe-
ratur, Glihbehandlung, Zug- und Kerbschlagversuche, sowie Korngrole). . . . . . . . . . . . 63
17. Feststellungen beim Aufbringen der Schweiiraupe auf die Breitflachstihle zum Biegeversuch nach
Abb. 118 . . . L e e e e e e e e e e e e e e, 651
18. Risse an Flachstihlen mit Schweiiraupe, unter dem Mikroskop gesucht . . . . . . . . . . . . 72
19. Biegeversuche nach Abb. 118 mit 20 mm dicken Breitflachstahlen. . . . . . . . . . . . . . . 74
20. Biegeversuche nach Abb. 118 mit 30 mm dicken Breitflachstdhlen. . . . . . . . . . . . . .. 76
21. Biegeversuche nach Abb. 118 mit 50 mm dicken Breitflachstahlen. . . . . . . . . . . . . .. 78
22. Biegeversuche nach Abb. 118 mit 50 mm dicken Breitflachstdhlen. . . . . . . . . . . . . .. 80
23. Harte des Grundwerkstoffs und der SchweiBstellen von Breitflachstdhlen . . . . . . . . . . . 87
24. Biegeversuche mit abgeschreckten Flachstaben . . . . . . . . . . . . . .. ... ... .. 90
25. Versuche zur Feststellung der Kerbschlagzahigkeit . . . . . . . . . . . . . .. . .. .. .. 931
26. KorngréBe nach McQuaid-Ehn . . . . . . . . . . 0 0000, 102
27. Biegeversuche mit Stegprofilen. . . . . . . . . . . ... . .. e e e e 106

! Diese Zusammenstellungen sind bei den angegebenen Seiten eingeheftet.



Einleitung.

Durch Vortrige und Veroffentlichungen? ist bekannt, dal im Januar 1938 eine geschweifite

Trigerbriicke plotzlich, und zwar zeitlich nacheinander an 2 Stellen gebrochen ist. Abb. 1
zeigt das dullere einer Bruchstelle.
Abb. 2 gibt den Querschnitt der an-
deren Bruchstelle wieder. Es handelt
sich hiernach um Triger mit Gurten
aus Wulstprofilen. Die Hohe der ge-
brochenen Tréger betrigt rd. 3 m, die
Dicke der Gurte 39 mm, die Breite
der Gurte 640mm. Im Falle der Abb.1
liegt der Bruch weit ab von Stumpi-
stoen, im Falle der Abb. 2 nahe einer
Stumpfnaht des Stegblechs. Die Bruch-
stellen zeigen nach dem Augenschein
nur kleine Mingel. Die Briiche sind
Trennungsbriiche; es fehlen also mit
dem Auge wahrnehmbare bleibende
Verformungen des Werkstoffs an den
Bruchstellen.

Das Aussehen der Bruchflédchen ist

derart, daBl man zunichst vermutet, Abb. 1. RiB im Haupttriger einer geschweiliten Briicke.
der Bruch sei in einem Gang erfolgt.
Nach den spéter gewonnenen Erkennt-
nissen ist anzunehmen, daf feine kurze
Anrisse in harten Zonen des Ubergangs
der SchweiBnaht zum Grundwerkstoft
den Ausgang bildeten ; ob diese Anrisse
schon ldngere Zeit vor dem Bruch
vorhanden waren, oder ob das Durch-
schlagen der Zugzone des Trigers un-
mittelbar nach dem Auftreten der fei-
nen Anrisse stattfand, sei zunéchst
dahingestellt.

Zur Klirung der Umsténde, welche
den Schaden verursacht haben, berief
der Vorsitzende des Deutschen Aus-
schusses fiir Stahlbau, Herr Geh. Baurat
Ministerialdirigent Professor Dr.-Ing.

e.h. Schaper, einen Sonderausschull.

Die erste Sitzung dieses Ausschusses,

dem zunichst die Herren Dr. Grosse,

Professor Dr.-Ing. Kl6ppel, Direktor

Dr.-Ing. Kommerell, Ministerialrat Abb. 2. Bruchfléche der Zugzone eines Haupttrigers
Professor Dr.-Ing. Schaechterle und ciner geschweiBten Bricke.

1 Vgl. Schaper: Bautechn. 1938 §S.649f. — Schaechterle: Bautechn. 1939 S.46f. — Kommerell
Bautechn. 1939 S. 161f.



2 Fragen, welche durch die im folgenden beschriebenen Versuche zuerst zu beantworten waren.

der Berichter (als Obmann) angehérten, fand am 23. und 24. Mérz 1938 statt. Nach Auf-
stellung eines Arbeitsplans wurde unverziiglich die Durchfithrung der Versuche begonnen.
Dies war méglich, weil die Ilseder Hiitte, die Gutehoffnungshiitte, die Briickenbauanstalt
Dérnen in Dortmund-Derne sowie die Maschinenfabrik Efllingen in auBlerordentlicher Weise
ihre Unterstiittzung gaben. .

An der Ausfiihrung der Versuche waren als meine Mitarbeiter beteiligt: Herr Ober-
ingenieur Brenner, Herr Ingenieur Hirt, Herr Ingenieur Strey, Herr Ingenieur Schmid
und namentlich Herr Ingenieur Munzinger. Herr Munzinger hat mich auch bei der
Berichterstattung unterstiitzt. Ferner haben die Herren Dipl.-Ing. Bubeck und Dipl.-Ing.
Lange bei der Zusammenfassung der Ergebnisse in Tabellen und Zeichnungen mitgewirkt!.
Die Gefiigebilder sind im Institut fiir die Materialprifungen des Maschinenbaues durch
Herrn Oberingenieur Dr.-Ing. Wellinger besorgt worden.

1. Angaben, die iiber die Beschaffenheit der gebrochenen Triger
vor Beginn der Versuche vorlagen.

Als die Besprechung der Ursachen des Schadens aufgenommen wurde, war folgendes
bekannt.

a) Uber den Werkstoff. Der Werkstoff des Gurts und des Stegs der gebrochenen Trager
entsprach den damals geltenden Lieferbedingungen der Deutschen Reichsbahn. Die Grofie
der Poren der Schweilnaht blieb an den Bruchstellen in den iiblichen zur Zeit als unver-
meidbar geltenden Grenzen. Die Bruchstelle enthielt in der Schweilnaht harte Schichten
mit einer Zugfestigkeit von 100 kg/mm? und mehr.

b) Uber die Herstellung der gebrochenen Triiger. Die Stegblechaussteifungen waren
ohne Beipldttchen zwischen die Gurte geklemmt. Damit waren erhebliche ortliche Ver-
formungen der Gurte aufgetreten. Dieser Zustand entstand wie folgt. Zuerst sind die Aus-
steifungen auf die Stegbleche geschweilit worden; hierauf wurden die Gurte ohne oder mit
zu kleinem Spielraum auf die Aussteifungen gelegt und schlieBlich die Halsndhte hergestellt;
beim Schrumpfen der Halsnéhte wurden die Gurte gegen die Stegblechaussteifungen ge-
preBt und dadurch die Gurte verformt.

Die Herstellung der Briickentriger erfolgte unter den in Zusammenstellung 1 ange-
gebenen Bedingungen. Besonders bemerkenswert ist hierbei, daBl ein Teil der Triger im
Freien bei kiihlem Wetter geschweillt wurde, da3 an den Halsnéhten zunichst eine oder zwei
Lagen mit 3 oder 4 mm dicken Elektroden entstanden, dafl die Triger gewendet wurden
und daf die Wurzel der ersten Lage der Halsnaht mit dem Meillel ausgekreuzt wurde.

2. Fragen, welche durch die im folgenden beschriebenen Versuche
zuerst zu beantworten waren.

Die Erorterung des Schadenfalls zeigte, daB eine Klarstellung der Schadenursachen
nur durch umfassende Versuche méglich ist und daB eine Gewihr fiir die Lieferung betriebs-
sicherer geschweiiter Briicken nur iitbernommen werden kann, wenn tiefergehende Erkennt-
nisse iiber die notwendigen Eigenschaften der Schweillnihte, des Werkstoffs der Gurte
und der Stege und iiber die zweckmiBige Herstellung der geschweiften Tragwerke ge-
wonnen sind.

Zunichst hat der Berichter folgende Fragen gestellt:

a) Entstehen unter gewohnlichen duleren Umstdnden mit Werkstoffen, die denen in
der gebrochenen Briicke hinsichtlich ihrer inneren Eigenschaften, auch nach Gestalt und
MaB gleichen, brauchbare oder unbrauchbare Schweiindhte? Wo beginnt die Zerstorung
der Halsnihte der Triger?

1 Im Auszug vorgetragen im Deutschen Ausschuf fiir Stahlbau, und zwar von Abschnitt 1 bis 4 und von
Abschnitt 8 am 22. November 1938, ferner von Abschnitt 1 bis 9 am 8. November 1939. Andere Mitteilungen
erfolgten in der Brenzgruppe des Vereins deutscher Ingenieure am 14. Dezember 1939. — Weitere Berichte folgen.
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4 Allgemeine Bedingungen fiir die Versuche.

b) Wie muBl der Werkstoff der Gurte, der Stegbleche und der SchweiBlndhte beschaffen
sein, wenn vorzeitige Briiche sicher vermieden werden sollen? Wie mull der Werkstoff
gepriift werden, damit man erfahrt, daB er zu geschweiliten Briicken geeignet ist ?

c¢) Brechen Halsnihte, die nach bisheriger Gepflogenheit ausgefiithrt sind, bei tiefer
Temperatur vorzeitig ? ’

d) Ist die SehweiBfolge, iiberhaupt das Herstellungsverfahren der Triager der gebrochenen
Briicke zweckmiBig gewesen? Wie ist kiinftig zu verfahren? Ist der Bruch der Briicke
auf den Umstand zuriickzufithren, daB die Stegblechaussteifungen mit groBen Kréften
gegen die Gurte gedriickt wurden und diese weitgehend verformt haben ?

e) Ist das verwendete Wulstprofil kiinftig auszuscheiden ? Ist es notig, die Profile der
Zuggurte der Briickentriger so zu gestalten, dall die Halsnaht auf einem méglichst hohen
Steg des Zuggurts liegt 2 Kénnen andere Bauarten der geschweiliten Triger weiterverwendet
werden ?

Neben diesen Fragen traten noch zahlreiche andere auf. Soweit sie verfolgt werden,
sind sie spéter genannt.

Die genannten 5 Fragen betreffen grundlegende Erfordernisse der Schweilitechnik des
Briickenbaus. Es handelt sich um Fragen, die nicht neu waren, aber vordringlich wurden.

Im ganzen handelt es sich um die Tatsache, da der Fortschritt der Schweilltechnik
im Briickenbau und in verwandten Gebieten zur Zeit von der Entwicklung der Erkenntnisse
iiber die Beherrschung des Werkstoffs wesentlich abhéngt.

3. Allgemeine Bedingungen fiir die Versuche.

Fiir die Herstellung der Versuchskorper, die zur Aufkldrung des Schadensfalls in erster
Linie beizutragen hatten, wurde vom VersuchsausschuBl gemifl dem unter 2. Gesagten
folgendes vorgesehen.

a) HEs sind Versuchstriger herzustellen, welche die Méngel der Briickentrdger tunlichst
enthalten.

b) Dazu sind aus den Briickentrigern nahe den Bruchstellen groBe Stiicke zu entnehmen
und zu Versuchstrigern zu verarbeiten. Solange dies nicht durchfiithrbar erscheint, sind
Tréger zu fertigen, die nach Mdéglichkeit dhnliche Eigenschaften aufweisen, auch Triger und
Proben, die davon abweichen, damit die vermutlichen Ursachen in ihrer Bedeutung ver-
folgt werden kénnen.

¢) Dazu gehort, daf der Werkstoff der Versuchstriger nach der chemischen Zusammen-
setzung und nach seinen sonstigen Eigenschaften tunlichst nahe der oberen Grenze liegt,
die in den Lieferbedingungen der Reichsbahn vor Erstellung der schadhaft gewordenen
Briicke gegeben war. Als Schweillstibe sind solche der Marke , Kjellberg St 52A° zu
zu wihlen, weil diese Stdbe in den schadhaft gewordenen Briickentrigern verwendet waren.

d) Die Gurte der Triger sind aus Wulstprofilen herzustellen. Die Dicke der Gurte ist
moglichst grofl zu wihlen, damit die Abkiihlung der SchweiBinidhte entsprechend den prak-
tischen Verhéltnissen erfolgt. Zum Vergleich sind Tridger mit Stegprofilen herzustellen.

e) Gemill der Bedingung a) sind die Aussteifungen der Stegbleche zunichst ent-
sprechend den Verhiltnissen in der gebrochenen Briicke ohne Beipldttchen anzubringen
derart, daf3 die Gurte unmittelbar vor dem Schweillen der Halsndhte auf den Stegblech-
aussteifungen aufliegen. Beim Schweilen der Halsndhte werden deshalb die Aussteifungen
unter Druck gesetzt und die Gurte verbogen.

Zum Vergleich sind Triger herzustellen, bei denen die Halsnihte ohne Hinderung durch
die Stegblechaussteifungen schrumpfen.

f) Schlieflich erschien es wichtig, daB der Bruch der Briicke bei Frostwetter erfolgt ist.
Deshalb ist die Priifung von Tridgern bei tiefer Temperatur vorzusehen.

Die Angaben iiber die Einzelheiten des hiernach aufgestellten Arbeitsplans werden im
folgenden mit der Schilderung der Versuchsergebnisse verkniipft.



Bauart der Tréger. 5

4. Versuche mit den Triigern 1 bis 6 der Gruppe Ia.
Gurte aus Wulstprofilen, vgl. Zusammenstellung 2.

a) Bauart der Triger.

Abb. 3 zeigt die zuerst hergestellten Triger 1 und 2. Die Auflagerentfernung betrug
4000 mm, die Hohe 700 mm. Diese MafBe gelten auch fiir alle spéter beschriebenen Balken

Abb. 3. Trager 1 und 2 der Gruppe la, Reihe 1.

der Gruppe I. Die Gurte waren 50 mm dick und 250 mm breit, die Stegbleche waren 20 mm
dick. Die Stegbleche hatten Versteifungen aus IP 10; auf jeder Seite waren 12 senkrechte
Aussteifungen angebracht; die mit 1 bis 8

bezeichneten Aussteifungen saflen schon vor

dem Schweilen der Gurtnihte passend

am Zuggurt und am Druckgurt. Die am

Balkenende angebrachten Aussteifungen

beriihrten von vornherein nur den Druck-

gurt. Bei 8 Aussteifungen blieb zwischen

ihren Enden und den beiden Gurten ein

Spiel von 50 mm. Auf einer Seite saf} iiber-

dies im mittleren Feld eine waagerechte

Aussteifung aus L. 100/100/10.

In Abb. 4 sind FEinzelheiten des Tré-
gers 3 wiedergegeben. Dieser Tréiger unter-
scheidet sich von den vorhin beschriebenen
dadurch, da die mit Zahlen bezeichneten
8 Stegblechaussteifungen unter den Last-
stellen durch je 1 Flachstahl 80 x 10 mm
verstdrkt worden sind; die Verstidrkung ist
vor dem Festschweilen der Stegblechaus- i ‘ )
steifung angebracht worden. Abb. 4. Trager 3 der Gruppe Ia, Reihe la.

Abb. 5 gibt iiber die Bauart der Tréger 4 bis 6 Auskunft. Hier haben die Stegblech-
aussteifungen unter den Laststellen den gleichen Querschnitt wie die betreffenden Aus-
steifungen der Triger 1 und 2 nach Abb. 3; jedoch sind die Aussteifungen unter den
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Zusammenstellung 2.
Biegeversuche mit Triigern nach Abb. 3 bis 5, sowie nach Abb. 66, 67 und 72.

Versuche mit den Trégern 1 bis 6 der Gruppe Ia. Gurte aus Wulstprofilen, vgl. Zusammenstellung 2.

1 2 3 4 5 6 7 8
Bezeich-
e | B || emge, BT Kb o
Werk%lgoff Ggrurl?f)g)rﬂl, Reihe yoranchs- Merkmnale der Ver- behnerssc}fweiﬁe%lr Durchfiihrung der Biegeversuche
Hersteller triiger Versuchstriiger suchs- der Halsniihte
triger
i
I Ta; 1 | Abb.3, Aussteifungen | 1 | Zuggurt mit diinnem | Zuggurt mit Kohlensiureeis gekiihlt —21 bis
St 52 SM | Wulst- | aus IP 10, ein- | Wasserstrahl bespritzt,| —28° C; je 20 Lastspiele mit o, = 15,0, 22,5,
(Peine) flach- : geklemmt Halsnaht nach der er- 30,0, 37,5 und 45,0 kg/mm?; je 2 Lastspiele
stihle; sten SchweiBlage von mit 18,7, 26,2, 33,7, 41,2 und 49,9 kg/mm?
Dérnen, unten mit PreBluft an-|  (op,= 2 kg/mm?), Héchstrandspannung 6y, yax
Dort- geblasen (von MPA = 50,0 kg/mm?; Einsenkungen gemessen.
mund- iiberwacht)
Derne | 2 | Zuggurt mit Eis und | Zuggurt nicht gekithlt; je 20 Lastspiele mib
Salz gekuhlt (von oy = 15,1, 22,5, 30,0, 37,5 und 45,0 kg/mm?;
| MPA. iberwacht) je 2 Lastspiele mit g, = 18,7, 26,2, 33,7, 41,2
und 50,0 kg/mm? (op, = 2 kg/mm?); Hochst-
randspannung oy = 53,7 kg/mm?; Einsen-
kungen nicht gemessen.
la | Abb.4 8 Aussteifungen 3 | Zuggurt mit Eis und | Zuggurt nicht gekiihlt; zuerst Belastung stufen-
aus IP 10, Salz gekiihlt weise so erhoht, daB o, = 15,0, 18,7, 22,5, 26,5
mit Flachstahl (gemaB Angabe) und 30,0 kg/mm?; dann je 500 Lastspiele mit
verstirkt und op = 30 kg/mm?, 0, = 33,75 kg/mm? und oy =
eingeklemmt 37,5 kg/mm?; je 2 Lastspiele mit o5, = 41,2 und
50 kg/mm?, 20 Lastspiele mit o}, = 45 kg/mm?
(0py= 2 kg/mm?); Héchstrandspannung oy, pax
= 50 kg/mm?; Einsenkungen gemessen.
2 | Abb. 5 | Aussteifungenaus 4 | Zuggurt mit Eis und | Nicht dem Biegeversuch unterworfen.
IP 10, nicht ein- Salz gekiihlt (von
geklemmt; mit MPA iiberwacht)
2OBm.m 1 dicken 5 | Zuggurt mit Eis und | Versuchstriger zuerst 6,5 mm bleibend nach oben
eiplatten Salz gekiihlt durchgebogen, dann Biegeversuch wie bei Tri-
(gemaB Angabe) ger 1 (Zuggurt mit Kohlensdureeis gekiihlt).
Opmax = 50 kg/mm?, :
Nicht dem Biegeversuch unterworfen.

Ib; 1 |Abb.66 iAussteifungen aus Zuggurt mit Eis und | Zuerst 500 Lastspiele mit g; = 2 bis 30 kg/mm?
Peiner IP 10, einge- Salz gekiihlt ohne Kithlung des Zuggurts, dann 500 Last-
Sonder- klemmt (von MPA iiberwacht) spiele mit o, = 2 bis 30 kg/mm? mit Kiihlung

Steg- des Zuggurts; Hochstrandspannung oy pa =
profile; ' 30 kg/mm?; Einsenkungen gemessen.

IYIa- la | Abb.67 |Aussteifungenaus| 8 | Zuggurt mit Eis und | Zuggurt nicht gekithlt. Druckgurt war durch
S(fjhi)n?];l' IP 10, einge- Salz gekiihlt einVersehenderBriickenbauwerkstatte

B I;lir klemmt; einge- (gemdB Angabe) aus St44. Zuerst Belastung stufenweise so
ngen klemmte Ausstei- erhoht, daB o, = 15,0, 18,7, 22,5, 26,2 und
fungen mit Flach- 30 kg/mm?; dann 500 Lastspiele mit o, =
eisen verstirkt; | 30 kg/mm?; 2 Lastpiele mit o, = 33,7 kg/mm?;
Stegbleche im | 20 Lastspiele mit o}, = 37,5 kg/mm?2 und 200
Mittelfeld 2 senk- | Lastspiele mit o, = 41,2 kg/mm?; gy, =
rechte Stumpf- 2 kg/mm?; Hochstrandspannung oj, a0 = 41,2
nihte kg/mm?; Einsenkungen gemessen.
9 Zuggurt nicht gekithlt. Zuerst Belastung stufen-
"I weise so erhoht, daB o, = 15,0, 18,7, 22,5, 26,2
und 30 kg/mm?2; dann je 500 Lastspiele mit
op = 30 und 41,2 kg/mm?; je 20 Lastspiele mit
o = 37,5 und 45,0 kg/mm?, je 2 Lastspiele mit,
op = 33,7 und 50 kg/mm?; oy, = 2 kg/mm?;
Héchstrandspannung o4, = 52,8 kg/mm?;
Einsenkungen gemessen.
2 | Abb.72}Aussteifungenaus| 10 | Zuggurt mit Eis und | Noch nicht gepriift.
IP 10, nicht ein- Salz gekiihlt
geklemmt; mit (von MPA iiberwacht)
20 mm dicken
Beiplatten




Eigenschaften der Werkstoffe zu den Trigern 1 bis 6. 7

Laststellen in Abb. 5 an ihren Enden mit Beiplittchen versehen worden, die erst nach
dem Schweilen der Halsnihte eingesetzt wurden.

Abb. 5. Trager 4 bis 6 der Gruppe La, Reihe 2. Die Anordnung der Endaussteifungen ist fiir den Tréger 4
in der Hauptfigur, fir die Triger 5 und 6 in der Nebenfigur unten rechts angegeben.

b) Eigenschaften der Werkstoffe zu den Trigern 1 bis 6.

Zusammenstellung 4 gibt iiber die Zusammensetzung und iiber die Festigkeit der ver-
wendeten Werkstoffe Auskunft!; die Angaben stammen von den Abnahmebeamten der
Deutschen Reichsbahn und von den Ingenieuren der Stahlwerke. Es handelt sich durch-
weg um Siemens-Martin-Stahl. ,

In Zusammenstellung 3 ist die Zusammensetzung des Stahls der Gurte der Versuchs-
triger verglichen mit der Zusammensetzung des Stahls der Gurtplatten der gebrochenen
Briickentriger, fiir die letzteren nach Feststellungen in 3 Versuchsanstalten. Man sieht
hieraus, dal der Stahl zu den Versuchstrdgern im Durchschnitt etwas weniger Kohlen-
stoff, Silizium und Kupfer aufwies und mehr Mangan besaB.

Zusammenstellung 3.
Chemische Zusammensetzung der Gurtplatten.

1 2 8 | &« | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10 | 1 | 12
. Anteile in %
. Priif-
Bauteil
stelle c $i | Mn | P s cu | o | M | Mo | W,
Woulstflachstihle der Ver- Peine | 0,17 | 0,46 | 1,39 | 0,027 | 0,027 | 0,084 — — — 10,0057

suchstriger Gruppe Ia

Bau- (| MPAD | 0,16 | 0,69 | 1,07 | 0,06 | 0,02 [0,17 | 0,038 | — | Sp. | 0,007

Gebrochene Walst. |t 1| KWI | 015|070 | 110|005 1002 031 | — | — | — |0,006
ebrochene Wulst- | g || ‘oyg | 016 | 0,68 | 1,10 | 0,04 | 0,03 |0.28 | 0,03 Sp. | — | —
flachstihle der |

Briicke zu Abb.1 |Bau-f MPAD | 0,19 | 0,62 | 1,07 | 0,06 |0,032|0,34 | 0,03 | 0,05 | — | 0,005
teil { CVB 0,20 | 0,59 | 1,00 | 0,06 | 0,02 0,34 | 0,03 | 0,03 | — —
K Peine | 0,21 | 0,58 | 1,11 | 0,049 | 0,028 | 0,32 — — — —

1 Aus den Zuggurten der Tréiger 2 bis 4 sind nachtriglich je zwei lange Normalstibe an den in Abb. 68 mit
UG20 und UG21 bezeichneten Stellen entnommen worden. Es fand sich im Mittel

fiir die Stibe aus dem Triger 2 3 4
Streckgrenze o . . . . . . . 35,1 35,6 36,1 kg/mm?
Zugfestigkeit o . . . . . . . 54,2 54,1 54,8 kg/mm?
Bruchdehnung 6, . . . . . . 27 25 27 %

Bruchquerschnittsverminderung 64 65 63 %



8  Versuche mit den Trigern 1 bis 6 der Gruppe Ia. Gurte aus Wulstprofilen, vgl. Zusammenstellung 2.

Zusammen-
Angaben der Abnahmebeamten und der Stahlwerke iiber den gelieferten
1 2 3 4 5 | 6 {7 | 8 | 9 | 10| 1 12
Chemische Zusammensetzung, Bestandteile, %
Agorm und 1‘
messungen Walzwerk Giit Gup X Bezeichnung
O e e e oA C S | Mn | P ) cu | Mo creichine
Wulstflach- Ilseder Hiitte, St 52 P.SMB. 1
stahl Abt. Peiner St52SM| 46213 0,17 | 0,46 | 1,39 | 0,027 | 0,027 | 0,084, — |St52P.SMB.2
fiir Gurte Walzwerk, Peine St52 P.SMB.3
Stegbleche Gutehoffnungs- | St 52 SM| 94465 0,17 | 0,44 | 1,10 | 0,029 | 0,027 | 0,33 | 0,10 —
hiitte Oberhausen| geglitht
AG.,
Oberhausen
Stegprofil Ilseder Hiitte,
fiir Gurte Abt. Peiner
Walzwerk, Peine | St 52 SM 46406 0,16 | 0,42 | 1,25 | 0,047 | 0,020 | 0,092 — —
Stegbleche |Friedr.KruppAG., 3A8197C2
Friedrich-Alfred- | St 52 SM |3A 8197 C3{ 0,17 | 0,49 | 1,41 | 0,019} 0,017 | 0,36 — —
Hiitte, Rhein-
hausen
IP 10 fiir Steg- St 52 SM 46406 0,16 | 042 | 1,25 | 0,047 | 0,020 | 0,092 | — —
aussteifungen Tiseder Hiitte,
_ I Abt. Peiner
L 100x 100 x 10} Walzwerk, Peine} St 52 SM| 46406 0,16 | 0,42 | 1,25 | 0,047 | 0,020 | 0,092 | — —
fiir Steg-
aussteifungen

Zum Vergleich mit den unter 3. genannten Bedingungen sei erinnert, daf St 52 nach den
Lieferbedingungen der Deutschen Reichsbahn folgende Zusammensetzung haben soll:
Bis 0,20% C, bis 0,50% Si, bis 1,2% Mn, bis 0,55% Cu, zusétzlich bis 0,30% Mn oder bis
0,40 % Cr oder bis 0,20% Mo; S und P je bis 0,06 %, zusammen bis 0,1 %.

¢) Herstellung der Triger.

Die Herstellung der Versuchstréger nach Abb. 3 bis 5 geschah in der Briickenbauanstalt
Dérnen in Dortmund-Derne.
Zunichst sind in der Regel®' die auf 22 mm Hohe und 90° Scheitelwinkel gewalzten

Wulste der Gurte auf 20 mm Hoéhe mit rd. 120° Scheitelwinkel abgehobelt worden. Die
Kanten der Stegbleche wurden gemdfl Abb. 6 auf rd. 70° gehobelt; dann wurden die Steg-
blechaussteifungen (ausgenommen die Steifen C, D, N und O) mit je 2 Kehlnéhten aus 4 mm
dicken Schweilistiben angeschweillt (Nahtdicke a = 4 bis 5§ mm)2.

Die Tréger 1, 2 und 3 nach Abb. 3 und 4 sind so vorgerichtet worden, dafl die Gurte auf
den Aussteifungen auflagen; die Gurte wurden dann mit Biigeln und Schrauben auf die
Aussteifungen geprelt. Heften der Gurte erfolgte nicht.

Beim Tréger 4 kam nur der Druckgurt an seinen Enden zur Auflage, bei den Trigern
5 und 6 ist auch dieser auf den Enden frei geblieben. Um das Ganze mit den vorgesehenen
MafBen zu halten, sind die Gurte der Triger 4 bis 6 an den Halsnéhten, und zwar bei den
Aussteifungen 1 bis 8 und nahe den Auflagern geheftet worden.

Dann wurden die Halsnidhte gefertigt; Abb. 6 zeigt durch Ziffern die Reihenfolge der
Schweifllagen in den Nahten der Triger 2 und 4.

1 Beim Triger 1 sind die Wulstprofile in Walzzustand verwendet worden.
2 Die Stegbleche sind in Derne nach dem Aufschweifien der Versteifungen durch értliches Anwirmen mit
einer SchweiBlflamme gerichtet worden.



Herstellung der Triger. 9
stellung 4.
Stahl, verwendet gemill den Angaben in Spalte 26. Gruppe I.
13 ] 14 | 15 | 16 17 18 | 19 20 21 22 | 23 24 25 26
‘Walztemperaturen °C Zugversuche Quer- Kerbschlagversuche?
B BlockstraBe Fertigstrahe Proben- Streck- Zug- d%;xllllcu};g 552;1;&?: Ker?ic}giiggﬁizgkeit Korn-
entnahme grenze |festigkeit S derung / erofe
nach dem nlacth dem| . oh dem | R2Ch dem Gz 6:p v
2. Stich | 'efEben 1o "spiep | 19fzten rgfmmt | kefmmt | % 5  |Probe 1|Prove 3| Probe 2
1150 1110 1020 850 Rand 35,2 56,7 20,5 61,0 | 133 | — — | 325
1180 1130 1020 860 Kern 31,2 53,8 21,2 35,0 e 5,6 | 14,0 | 410 Tir die
1190 1160 940 855 - — — — — — — — — | Trager der
— — — — Lings 36,1 52,4 28 — — — — — | GruppeIa
Quer 35,5 52,9 26
Flansch- | 31,6 52,7 24,0 61,2 92| — | 105 —
rand
— — —_ — Flansch- 31,1 51,3 25,0 56,8 — 10,1 — —
mitte R
Fir &
Stegmitte | 31,0 | 51,8 | 225 | 513 | — | — | — | — Tr;grer Sor
Gruppe I'b
—_— — — — — 41 57,5 20 —_ — — — —
— | — | = | = | TFlansch- | 388 | 558 | 27| — | — | — | — | —
) mitte Fir die
% Stegmitte | 38,8 53,2 21,1 — — — —— —— Triger der
_ T _ T — _ T _ | GruppeIa
| i 38,8 57,6 26,1 und Ib
'; |

Die erste SchweiBlage jeder Halsnaht entstand mit dickummantelten Elektroden Marke
Kjellberg St 52 A mit 4 mm Dmr.; zu den weiteren Lagen wurden solche Elektroden mit

5 mm Dmr. verwendet. Die erste Lage der Halsnaht
am Zuggurt wurde nach dem KEintragen der Lagen 1
bis 4 im mittleren Balkenteil auf eine Erstreckung von
rd. 240 cm mit PreBluftmeiBeln ausgekreuzt. Beim
Triger 1 wurde die erste Lage der Halsnaht sowohl
am Zuggurt als am Druckgurt auf die ganze Linge aus-
gekreuzt.

Besonders wichtig ist sodann, dafl der Zuggurt aller
Triager vor und beim SchweiBlen gekiihlt wurde, um die
Verhiltnisse nachzuahmen, die bei kaltem Wetter in
Briickenbauanstalten herrschen konnen. Dabei ist ge-
sorgt worden, daB jede Schweilllage vor dem Aufbringen
einer neuen Lage gekiihlt war, entsprechend den Verhilt-
nissen, die beim Schweifen langer Trager bisher iiblich
waren.

Beim Triger 1 geschah das Abkiihlen des Zuggurts
mit Wasser und PreBluft, bei den Tridgern 2 bis 6 mit
einer Kiltemischung aus Eis und Kochsalz. Die zu den
Triagern 2 bis 6 benutzte Einrichtung ist in Abb. 7 dar-
gestellt. Damit entstanden Anfangstemperaturen des
Stahls nahe den SchweiBnidhten bis herunter zu rd. —4°,

vorn

hinten

16
8

13

qusgekreuzt

rd 700

(e—50—'20 L—-

Abb. 6. Querschnitt der Trager nach
Abb. 3 bis 5. Reihenfolge der
Schweillagen in den Trigern 2 und 4,

1 Probe 1 ist nahe einem Rand an einer Breitseite des Wulstflachstahls entnommen worden. Probe 2
stammt aus dem Kern in der Mitte des Wulstflachstahls, Probe 3 aus dem Kern nahe einem Rand.



Versuche mit den Trigern 1 bis 6 der Gruppe Ia. Gurte aus Wulstprofilen, vgl. Zusammenstellung 2.
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Forméinderungen der Gurte der Tréiger 1, 2 und 4 nach Abb. 3 bis 5, hervorgerufen durch das SchweiBen. 11

meist von 0 bis 2°C. Man wollte damit erreichen, daf das Schweiigut so rasch und so
tief abgekiihlt wurde, als es denkbar ist, wenn in der kalten Jahreszeit an groBen Tréigérn
geschweillt wird.

Zusammenstellung 5 enthilt als Beispiel die Feststellungen iiber die Vorgéinge beim
Schweillen des Trigers 2.

Abb. 7. Kiihleinrichtung fiir den Zuggurt, oben bei einem Tréiger nach Abb. 3, unten bei einem Trager nach Abb. 66.

d) Anstrengungen in den Aussteifungen der Triiger 1, 2 und 4 nach Abb. 3 bis 5,
hervorgerufen durch das SchweiBen.

Auf den AuBenflichen der Aussteifungen 1 bis 8 der Triger 1, 2 und 4 sind in mittlerer
Hohe auf 200 mm Lénge die Forménderungen gemessen worden, welche beim Schweilen
der Tréger entstanden. Die Messung erfolgte zuerst vor dem Anschweifien der Verstei-
fungen, dann nach dem Anschweilen derselben an das Stegblech, ferner nach dem Auf-
pressen der Gurte auf die Aussteifungen, schlieBlich nach der Herstellung der Halsnihte.
Aus den Léngendnderungen sind die Anstrengungen unter der Annahme berechnet worden,
daBl es sich nur um federnde Forminderungen handelt. Zusammenstellung 6 enthilt die
Ergebnisse; es sind die Anstrengungen angegeben, die gegeniiber der ersten Messung auftraten.

Aus der Zusammenstellung 6 ist folgendes zu entnehmen. Durch das Anschweifen
der Aussteifungen entstanden nur kleine Anstrengungen an der duBleren Fliche der Steg-
blechaussteifungen (im Mittel 1 kg/mm?). Beim Zusammenschrauben der Triger 1 und 2
wurden Druckanstrengungen bis 6,7 kg/mm?2, im Mittel von 4,5 kg/mm? gemessen. Nach
dem SchlieBen der Halsnihte betrugen die Pressungen an den AuBenflidchen der
Stegblechaussteifungen der Tréger 1 und 2 bis 34,9 kg/mm?, im Mittel 28,0 kg/mm?.
Es waren also hohe Anstrengungen in den Aussteifungen der Triger 1 und 2 entstanden.
In den Aussteifungen des Tréd gers 4 mit Beiplidttchen nach Abb. 5 blieben die Anstrengungen
unerheblich, wie zu erwarten stand.

e) Formiinderungen der Gurte der Triiger 1, 2 und 4 nach Abb. 3 bis 5,
hervorgerufen durch das SchweiBen.

Die Verformung der Gurte der Tréger 1, 2 und 4 wurde durch Messungen vor und nach
dem Schweilen bestimmt. Abb. 8 zeigt die zugehérigen MeBtische auf dem Druckgurt
des Tridgers 1. Ein langer Meftisch lag hiernach nahe den Balkenenden auf. Er diente zur

Versuche i. Stahlbau B. 11. 2



Versuche mit den Tragern 1 bis 6 der Gruppe Ia. Gurte aus Wulstprofilen, vgl. Zusammenstellung 2.
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Formanderungen der Gurte der Tréger 1, 2 und 4 nach Abb. 3 bis 5, hervorgerufen durch das Schweilen. 13

Bestimmung der Verformungen iiber die Linge der Gurte, und zwar in der Léngsachse
{(bei m) und an den Réndern (bei v und k). Dazu gehorten die MeBuhren 1 bis 27. Der
andere kurze Meftisch lag quer zu den Gurten zur Ermittlung der Querbiegung der Gurte
iiber den Stegblechaussteifungen bei den Mefstellen 8 bis 10 und 18 bis 20; die Melstellen
sind im Grundri} des Tridgers bei ¢, ¢ in je 3 Querlinien erkenntlich; dazu gehdrten die

3 MeBuhren, welche iiber dem Querschnitt des Trigers gezeichnet sind.
Die Ergebnisse der Messungen am Triger 1 sind in Abb. 8 dargestellt. Die oben gezeich-
neten Linienziige gelten fiir den oberen Gurt, die unten gezeichneten fir den unteren Gurt,
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Abb. 8. Verformung der Gurte des Tréigers 1 nach Abb.3 durch das SchweiBen.

und zwar jeweils der Linienzug m fiir die Messungen iiber der Achse des Gurts, die Linien-
ziige v und A fiir die Messungen an den Réndern. Aus dem Verlauf dieser Linienziige kann
folgendes entnommen werden.

Zunichst zeigt der obere Linienzug m, dall die MeBstellen 1, 3, 9, 19, 25 und 27 iiber
den schon vor dem Schweillen der Halsnaht anliegenden Aussteifungen fast
genau auf gleicher Hohe blieben; bei 1, 9, 25 und 27 sind kleine Senkungen, bei 19
ist eine kleine Hebung eingetreten. Die Schrumpfung der Halsnaht ist hiernach an den
genannten Stellen weitgehend gehemmt worden. Zwischen den Stellen 1 und 3, 3 und
9 usw. bewirkten die Schrumpfkrafte der Halsnaht Einsenkungen des Druck-
gurts, und zwar gegeniiber den benachbarten Stiitzpunkten um 0,84 bzw. 1,42 bzw. 0,96
bzw. 1,31 bzw. 1,17 mm, also um verhiltnisméig erhebliche Betrdge'. Die Linienziige v
und %, in Abb. 8 oben, die fiir die Plattenrdnder gelten, verlaufen dhnlich wie der Linien-
zug m; es entstanden fiir die beiden Rénder ungleiche Senkungen, weil die Halsnaht nicht
symmetrisch eingeschmolzen worden ist, wie aus den Angaben in Abb. 6 hervorgeht. Zu
beachten sind hierzu die weitergehenden Messungen iiber die Querbiegung des Gurts bei
8, 9 und 10, sowie bei 18, 19 und 20, die in Abb. 8 links oben dargestellt sind. Danach

1 Die Anstrengung, welche sich rechnerisch ergibt, wenn von der Verformung der Platte von 50 mm Dicke
bei den mittleren eingeklemmten Stegblechaussteifungen ausgegangen wird, liegt bei der FlieBgrenze des Stahls.

2%



14 Versuche mit den Triigern 1 bis 6 der Gruppe Ta. Gurte aus Wulstprofilen, vgl. Zusammenstellung 2.

wurde die Gurtplatte quer so verformt, daB eine Einsenkung entstand; die
Réinder blieben hoher als die Mitte. Diese Verformung war moglich, weil die Aus-
steifungen nahe der Halsnaht ausgespart waren, wie der Trigerquerschnitt in Abb. 8 zeigt.
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Abb. 9. Verformung der Gurte des Trigers 2 nach Abb. 3 durch das SchweiBen.
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Abb. 10. Verformung der Gurte des Triigers 4 nach Abb.5 durch das SchweiBen.
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Abb. 11. Vergleich der Verformung der Gurte der Trager 1, 2 und 4. Vgl. dazu Abb. 8 bis 10.

Die Schrumpfkrifte der Halsnihte riefen deshalb Biegemomente quer zur Gurtplatte hervor,
die zu den angegebenen Verformungen fiihrten!.

1 Die Nachrechnung ergab, daBl die gemessenen Querbiegungen der Platte nur méoglich waren, wenn die
Beanspruchung des Stahls an der freien Breitseite der Platte 20 kg/mm? und dariiber betrug.



Forménderungen der Gurte der Trager 1, 2 und 4 nach Abb. 3 bis 5, hervorgerufen durch das SchweiBen. 15

Die Formiinderungen der Gurtplatte in der Zugzone des Trégers, in Abb. 8 unten ersicht-
lich, zeigen zwischen den MeBstellen 3 und 25 ein dhnliches Bild wie in der Druckzone.
Gegen die Enden hin ist der Verlauf abweichend, weil die Beiplatten iiber den Auflagern
des Triagers beim SchweiBen der

. :SchweiBraupe,
Halsnaht fehlten, so daB die 163 mm? o
Halsnaht hier ohne duBeres Hin- Querschnitt SchweiBrichtung
dernis schrumpfen konnte. _T:Im 176

Abb. 9 enthiilt Feststellungen )
am Trédger 2. Die Linienziige i
verliefen im wesentlichen &hn- l~300 1000 300—

lich wie in Abb. 8; die Grofle der

Verformungen liegt in dem Be- 15 Hebung und Senkung der Trdgermiite
reich der Abb. 8. o {\ beim Auftragen einer SchweiBraupe
In Abb.10 und 11 sind die §§7 X\ mittels
Forminderungen der Gurte £ & 05 /, W\ a) Nac";”[i{{e/:‘lf“ﬂﬁ (?//‘?E)
dargestellt, die beim Schweifen & / TN b) Mantel-Elektrode
des Tragers 4 entstanden. Bei & g| £ N\ =
diesem Triger blieben die Gurte m;‘:”scﬁwelﬁsz)w \\\\
im mittleren Teil — abgesehen § = Pfsweiszetpgd e S S S
von den Heftstellen — ohne S g, T b
Hinderung durch die Versteifun- ] ' —_—
gen des Stegblechs; der obere B 75 2 25 30 35 40 00

Gurt lag an den Balkenenden Zeit in min (seit Versuchsbeginn)

gem%i,ﬁ Abb. 5 auf den Ausstei- Abb. 12. Zeitlicher Verlauf der Verformung eines Trigers
fungen. Dementsprechend ver- beim AufschweiBien einer Raupe.

laufen die Linienziige. Wir sehen

im mittleren Teil des oberen Gurts erhebliche, etwas verschiedene Senkungen gegeniiber
den an der Senkung gehinderten Ende. Am unteren Gurt traten weit kleinere Anderungen
auf; hier lagen die Hindernisse beim Schrumpfen der Halsnaht nur in den inneren Ungleich-
heiten, welche die SchweiBfolge und die sonst entstehenden Unterschiede des Querschnitts

Das Aufbringen der SchweiSraupe fithrte zu einer

. Spannungen kg/mm
:lalil;:l]zengg? Verformung des Stabes (Verschiebung nach Schwei raupe' Oruck / Zug
Grund: 190 mm*Querschnitt 20 10 0 10 20
1. Beim SchweiBlen: Stauchung des Werkstoffes durch _ £ ¢
ungleichméBige Warmedehnung im unmittelbar benach- - —
barten Gebiet der Raupe. 47 g
Folge: Krimmung des Stabes von der SchweiBraupe 7 s f’
weg., %
2. Bei der Abkiihlung: Schrumpfen der stark erhitz- 2 /V 7 /
ten, gestauchten Zone, // 7 /
Folge: Kriimmung des Stabes zur SchweiBraupe hin. 2 ’ 7 Vi
(Drehung der Querschnittsebenen um den Winkel y, Null- ZY A /
linie verschiebt sich nach auBen, wie bei Biegung mit S /
Axialkraft). N

3. Infolge nicht gleichmiiBiger Schrumpfung und der / / ./7 /
Ebenheit der Querschnitte bleiben Eigenspannungen im
‘Werkstiick. (Spannungen aus den Verformungsdifferenzen 77 / /
zwischen den Linienziigen ,,a‘ und .,b**. Sumime der Eigen- 7 /

spannungen und ihrer Momente gleich Null.) / /b
Folge: Bei Lisung der Starrheit des Querschnitts Z T
durch Aufteilen Verformungen nach Linie ,,b* (Riick- Vi
fedell:ungsmessung). - L15
inie,,a‘‘: Langeninderungen auf dem Flachstab durch
das Aufbringen d(fr Schweiﬁrgupe. ggerl?- 0 ® £|J ® Vz,o.k&éjunzgn PP
Linie ,,b*: Lingendnderungen der Streifen nach dem " ange[ungen . g
Zerteilen des Flachstabes. Ldngendnderungen in mmjm ( (=5cm)

Abb. 13. Forminderungen und Eigenspannungen eines Flachstahls (St37) nach dem Auftragen
einer Schweiflraupe auf eine Schmalseite.

der SchweiBllagen im Triger brachten. Es sei dabei an die in Abb. 12 und 13 dargestellten
Messungen von Malisius erinnert?!, welche die Verformung von Trédgern durch das Auf-
schweillen bestimmter Querschnitte rechnerisch verfolgen lassen.

Die Durchbiegungen der Gurtplatten des Trégers 4 blieben quer zur Léngsrichtung
unerheblich, wie die Darstellungen in Abb. 10 und 11 links angeben.

2 Malisius, Diss. Stuttgart 1939. Vgl. Mitt. Forsch.-Anst. Gutehoffnungshiitte-Konzern, Bd. 8 (1940) S. 29f.




16  Versuche mit den Tréigern 1 bis 6 der Gruppe Ia. Gurte aus Wulstprofilen, vgl. Zusammenstellung 2.

f) Allgemeines iiber den Zustand der Triiger 1 bis 3 nach Abb. 3 und 4
vor der Priifung.

Die Mitteilungen unter a) bis e) lassen erkennen, dal die Tréger nach Abb. 3 und 4 unter
besonders ungiinstigen Bedingungen entstanden, zunéichst durch Herstellung der Hals-
naht der Zugzone bei tiefer Temperatur, dann durch Einklemmen der Stegblechaussteifungen.
Das Einklemmen der Aussteifungen fiithrte zu erheblichen Beanspruchungen und Verfor-
mungen der Gurte, auch zu hohen

; = ® ! Anstrengungen der Halsnaht?!.
{ l L & m Der Vergleich mit den Trigern
__igq_>____ ey ﬁ-—“— _ nach Abb. 5 sollte unter anderem
! ( iy R zeigen, ob das Einklemmen der
! Zuggurt @ 5 | Aussteifungen und die damit her-
l : vorgerufenen Vorspannungen die
Schweibnaht l - Tragfihigkeit der Triger herab-
3 setzen. . ‘
[eCteeeiTetene: SoTeet LOvRer IHAetee muﬁmm#:mmmmm xxxxxxxxxx rrachrasinmianT Zur welteren Beurteﬂung der
r"’l K3 ’ Vorspannungen in den Trigern
Ll | , nach Abb. 3 und 4 sind diese an
‘ 7 ® 1o ; den in Abb. 14 angegebenen Stel-
| ] *l [ len auf dem Zuggurt des Tri-
i -TAussteifung | | S gers 1 nahe der Balkenmitte, fer-
=100 700 100~ ner auf der zugehorigen Hals-
1 ! naht, auch auf dem Stegblech,
i | auBerdem auf einer zweifelsfrei
= 50r(7?ﬁckse/te) unter hohen Drucklasten stehen-
¥ 1002 & den Stegblechaussteifung ront-
T @gnmm@n;gmﬁ,$ iiiiiiii S — o o e genographisch vom Rontgenlabo-
L Ot X HE ratorium der Technischen Hoch-
Vuggurt ! ' F schule Stuttgart gemessen worden.
Abb. 14. MeBstellen fiir die réntgenographische Bestimmung Die Ergebnisse der Messungen
von Spannungen an der Oberfliche des Tragers 1. waren folgende:
Mestell Gemessene Anstrengung in kg/mm? MeBstell Gemessene Anstrengung in kg/mm?
Mebstelle ebstelle
quer zum Triger lings zum Triger quer zum Triger lings zum Triger
1 —28 7 —16
2 —37 8 —34
3 — 3 9 —30
4 —30 10 —22
5 —38 11 —36
6 —28 —30 12 —14,5

Man mull annehmen, daB der Werkstoff vom Walzen und Abkiihlen eine Druckhaut
mitbrachte. Zu weitergehenden Aufschliissen héitte der Triager anders zerlegt werden miissen
als vorgesehen war, was nicht angingig erschien.

g) Die Priifung der Triiger 1 bis 6 nach Abb. 3 bis 5.

Von den sechs Trigern wurden 4, nidmlich die Triger 1 bis 3, sowie der Tréger 5 dem
Biegeversuch unterworfen. Die Trédger 4 und 6 blieben unbelastet.

Die Biegebelastung wurde gemidf Abb.3 und 5 an 4 Stellen aufgebracht, und zwar
itber den Aussteifungen 1 bis 8. An den Laststellen waren Platten von 60 bis 70 mm Dicke

1 Vgl. die spiteren Angaben iiber Léngsrisse in den Halsnihten. Wenn man iiberdies annimmt, daB die
Anstrengung der Aussteifung fiir die Halfte des Querschnitts (IP 10) 25 kg/mm? betrage, so wirkten in jeder
der anliegenden Aussteifungen 1 bis 8 33 t. Die Vorlast in den Aussteifungen wird von der Halsnaht aufgenommen;
dabei entstehen in der Halsnaht Zugspannungen und Biegespannungen.



Die Priifung der Triger 1 bis 6 nach Abb.3 bis 5. 17

Zusammenstellung 7.
Ergebnisse des Biegeversuchs mit dem Triger 2.
Lufttemperatur im Versuchsraum: 21 bis 22° C.

1 2 | 3 ‘ 4 5 6
Rand- Zahl Bleibende
Tag Uhrzeit i;%gg‘égﬁﬁe der Lastspiele E’ljg‘s;gnguu;ligtt%er Feststellungen am Versuchstréiger
Kkgfmm® je Laststufe mm
17. 8. 38 95410 2,0—15,1 20 — —
104—10% 2,0—18,7 2 — —
10%3—-11%7 2,0—22,5 20 — —
11201136 2,0—-26,2 2 — —
11401340 2,0--30,0 20 — —
13471358 2,0—33,7 2 — Walzzunder 1ost sich an der unteren Fliche

des Zuggurts unter den Aussteifungen 3 bis 6.
FlieBlinien am Stegblech zwischen den
dubleren Laststellen und den Auflagern.

14%6—16% | 2,0-37,5 20 5 Zunder springt an den Innenflachen des Druck-
gurts und des Zuggurts im Mittelfeld ab.
18. 8. 38 92— 957 2,0—41,2 2 — FlieBlinien am Stegblech im Mittelfeld sowie
in den Halbfeldern links und rechts vom
Mittelfeld.
10151235 2,0—45,0 20 42 Zunder springt an den oberen Enden der Aus-

steifungen 1 bis 8 ab. Unten Zunder nicht
mehr vorhanden. Risse an Enden der
Schweilnidhte der Aussteifungen.

1327 2,0—50,0 2 68
1430 53,7 113 | Hochstlast. Druckgurt verbiegt sich seitlich.

aufgelegt; die Breite dieser Druckplatten betrug 210 mm. Die Belastung erfolgte stufen-
weise gemdB den Angaben in Spalte 8 der Zusammenstellung 2. Zusammenstellung 7 ent-
hilt ein Beispiel des Versuchsgangs, giiltig fiir den Tréger 2.

Der Zuggurt der Triger 1 und 5 war einige Zeit vor Beginn des Biegeversuchs und
wihrend desselben mit Kohlensidureeis gekiihlt; dabei entstanden im Zuggurt Temperaturen

Abb. 15. Einrichtung zum Kiihlen des Zuggurts eines Tragers wihrend dem Biegeversuch.

von —13 bis —29°. Die Einrichtung zum Kiihlen des Zuggurts ist in Abh. 15 dargestellt;
es handelt sich um einen 3 m langen Trog, der mit Kohlensiureeis gefiillt und wihrend des
Versuchs zur Hinderung der Wirmeeinstrahlung an den AuBenwinden mit Papierwolle
ausgelegt, iiberdies oben mit Papierwolle abgedeckt war.

Beim Biegeversuch der Tréager 1, 3 und 5 wurden die Durchbiegungen verfolgt. Ferner
sind die Gurte, das Stegblech und die Aussteifungen auf jeder Laststufe nach Strecklinien
abgesucht worden?.

Nach den Biegeversuchen mit den Trigern 1 bis 3 und mit dem Triger 5 sind alle Triger,
also auch die nicht auf Biegung gepriiften Triger 4 und 6 zerlegt worden, um den Zustand

1 An den Gurten der Zugzone war die Beobachtung von Strecklinien gehindert, weil diese beim SchweiBlen
durch Eis gekithlt waren und weil dabei die Walzhaut verloren ging.
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der SchweiBnaht nach dem Gefiige, nach der Hirte, nach Rissen usw. zu beurteilen. Abb. 16
zeigt dazu, wie die Zerlegung in der Regel vorgenommen worden ist. Die Scheiben UG1 bis 4
und OG1 bis 4 dienten zur Betrachtung des Gefiiges und zur Bestimmung der Hirte an
verschiedenen Stellen des Querschnitts der Halsnaht und des benachbarten Werkstoffs,
(vgl. S. 25f.). An den 50 bis 200 mm langen Proben UGS bis 9 wurde festgestellt, ob die
Halsnaht Querrisse aufwies oder nicht (vgl. S.291.). Dazu wurde das Innere der Proben
durch Abhobeln von rd. 1,5 und 2 mm dicken Schichten beobachtet; jede freigelegte Fliche

o) 0
< ?O fag@
— 250 j~——800 800 800 0
150 2120013251375 400++-400-+ E

800——=; 250
}‘—MON—MD*L—375*[<-325’1200[‘E

1150

<t[77512%0 200" ¢
UG.® UG.@

Schnitt A-A

Abb. 16. Entnahmestellen fiir Proben aus der Zugzone und aus der Druckzone der Tréger nach Abb. 3 bis 5.

wurde poliert und geétzt, um auch sehr feine kurze Rifichen feststellen zu konnen. Aus den
606 mm langen Abschnitten UG 10 und UG 11 wurden Proben fiir Dauerzugversuche her-
gestellt (vgl. S. 34f.).

h) Einsenkungen der Triiger 1,3 und 5.

Abb. 17 und 18 enthalten die Feststellungen an den Trégern 1 und 5. Hieraus geht
zunichst hervor, daB die Triger schon mit den Randspannungen o,=22,5 kg/mm? deut-
liche bleibende Einsenkungen aufwiesen.

Die federnde Einsenkung der Trigermitte betrug

beim Triger 1 3 5

bei o, = 22,5 kg/mm? . . . . . .. .. 6,5 — 6,4 mm

bei o, = 30,0 kg/ram? . . . . . . . .. 7,7 7,6 8,3 mm

bei g5, = 45,0 kg/mm? . . . . . . . .. 11,3 11,9 12,0 mm
Die bleibende Einsenkung der Tridgermitte ist gemessen worden
beim Triger 1 3 5

bei o5 = 22,5 kg/mm? zu. . . . . . . . 0,5 — 3,0 mm

bei o5 = 30,0 kg/mm? zu. . . . . . . . 1,3 2,0 5,3 mm

bei 6, = 45,0 kg/mm? zu. . . . . . . . 44,4 40,8 32,4 mm

bei o, = 50,0 kg/mm? zu. . . . . . . . 74,3 74,1 (64,2) mm

Hieraus ergibt sich unter anderem, daB die bleibenden Einsenkungen mit der rechneri-
schen Randspannung ¢ = 45,0 kg/mm? sehr grol geworden sind. Die Triger wurden unter
hoheren Lasten bedeutend verformt (vgl. spdter unter k).

i) Strecklinien, die beim Biegeversuch beobachtet wurden.
Wenn auf einem Bauelement irgendwo Strecklinien erscheinen, so weifl man, daB an
der betreffenden Stelle unter den Umsténden, die beim Auftreten der Strecklinien herrschten,
die Streckgrenze des Stahls tiberschritten worden ist. AuBerdem ist aus dem Verlauf der

! Lange der Proben OG 1 bis OG 4 und UG 1 bis UG 4: rd. 15mm. Abb. 16 gilt sinngemiB auch fiir
die Triager nach Abb. 66 und 67.
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Strecklinien auf die Richtung der malBgebenden Anstrengung zu schlieflen, weil die Streck-
linien unter rd. 45° zur zugehdrigen Zugspannung erscheinen.

Zusammenstellung 8 gibt iiber die Belastungen Auskunft, unter denen auf dem Steg-
blech, auf den Aussteifungen und auf den Gurten der Trager Strecklinien erschienen. AuBer-

200 325 375 400 400 400 400 400 400 375 325 200
- l CTT T T T

T

Abb. 17. Einsenkungen des Trigers 1 nach Abb. 3

beim Biegeversuch..
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Abb. 18. Einsenkungen des Tragers 5 nach Abb. 5
beim Biegeversuch.

dem finden sich dort Angaben iiber die rechnerischen Anstrengungen auf den Auflen-
flichen der Gurte.

Abb. 19 bis 23 zeigen den Verlauf der Strecklinien auf dem Stegblech der Tréger 1 und 2.
Meist lagen die Strecklinien waagerecht; stellenweise erschienen auch noch senkrecht laufende
Strecklinien (vgl. unter anderem Abb. 19 und 20). Uber die Bedeutung der Feststellungen

an den Stegblechen wird spiter berichtet.
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Strecklinien, die beim Biegeversuch beobachtet wurden.
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Auf den Enden der Aussteifungen der Triger 1 bis 3 waren schon beim Schweilen der
Halsniihte Strecklinien aufgetreten, weil die Aussteifungen dieser Triger beim Schrumpfen
der Halsnihte bedeutende Drucklasten aufnehmen muBten.

Im Zuggurt der Triger 2 und 3 wurden die Strecklinien bzw. das Zunderabspringen
beobachtet, als die rechnerischen Randspannungen

o, =41,2 und 45 kg/mm?

betrugen. Zum Vergleich sei aus Zusammenstellung 3 entnommen, daf der Stahl am Rand

der Gurte eine Streckgrenze von 35,2 kg/mm? besaB3; im Kern hatte er eine Streckgrenze
von 31,2 kg/mm?.

Abb. 23. Triiger 1 nach Abb. 3. Loser Zunder auf dem Stegblech im Mittelfeld zwischen den Aussteifungen 5
und 3, Abb.3. Zustand unter der Hochstlast Ppax = 747000 kg.

k) Allgemeines iiber das Verhalten der Balken am Schlub des Biegeversuchs.
Hichstlasten der Balken.

Die Balken 1 und 2 mit eingespannten Aussteifungen wurden geméif den Angaben in
Zusammenstellung 2, Spalte 8, stufenweise belastet; die Laststufen von rd. 15, 22,5, 30,
37,5 und 45 kg/mm? wurden je 20mal wiederholt. Dann wurde beim Triger 2 die Last
ermittelt, die iiberhaupt aufgebracht werden konnte; beim Triger 1 wurde der Versuch
bei erheblicher Verformung beendigt. Die rechnerische Randspannung unter der Hochstlast
betrug

beim Triger 1 2
o, = 50,0 53,7 kg/mm?,

sie lag also weit iiber der FlieBgrenze des Werkstoffs der Gurte. Eine Zerstérung der Tréger
trat nicht ein, sondern nur eine weitgehende Verformung und ein seitliches Ausweichen
des Druckgurts, vgl. Abb. 24 und 25.
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Diese Sachlage gab Veranlassung, beim Triger 3 die Laststufen mit o, =30, 33,7 und
37,5 kg/mm? 500mal zu wiederholen. Auch der Triger 3 brach nicht; seine Tragfiahigkeit
war nur durch die Verformung begrenzt. Die Randspannung unter der hochsten Last be-
trug 50 kg/mm?, war also wieder sehr hoch.

Um noch andere Umstinde der Praxis zu beachten, ist der Triger 5 zunéchst um
6,5 mm nach oben, also entgegen der Richtung beim spéateren Versuch, bleibend

Abb. 24, Zustand des Trégers 2 nach dem Biegeversuch.

gebogen worden. Dann folgte die Priifung wie beim Triger 1, auch diesmal bei Kiihlung
des Zuggurts. Auch der Triger 5 brach nicht; maBgebend war die Verformung des Trigers.
Die rechnerische Hochstspannung des Zuggurts war 50 kg/mm?.

Abb. 25. Zustand des Tragers 3 nach dem Biegeversuch.

Durch die Versuche mit den Tridgern 1, 2, 3 und 5 war nun festgestellt:

o) Die Triger 1, 2 und 3 mit eingeklemmten Aussteifungen und mit dadurch gemdf Abb. 8
bis 11 verformten Gurten erreichten die Grenze ihrer Tragfihigkeit durch weitgehende Ver-
formung, nicht durch einen Bruch des Zuggurts. Keinerlei Risse sind duferlich erkennbar
gewesen.

B) Auch durch Kithlung des Zuggurts auf tiefe Temperaturen beim Schweifen (auf rd.
—4 bis +3°C) und beim DBiegeversuch (auf rd. —13 bis —30° C)- sowie durch erhebliche
bleibende Verbiegung vor dem DBiegeversuch, auch durch 500malige Wiederholung der Last-
stufen a,=30, 33,7 und 37,5 kgimm? war kein Bruch eingetreten.

y) Die rechnerischen Randspannungen unter den Hochstlasten der Triger betrugen 50,0
bis 83,7 kg/mm?.

Hieraus ist zunéchst geschlossen worden, dafl mit dem zu den Versuchen ver-
wendeten Stahl selbst unter ungiinstigen Umstinden Triger entstanden,
die eine hohe Tragfdhigkeit besaflen und nicht brachen. Die besonders ein-
gebrachten Eigenspannungen und Aufhéirtungen (durch Einklemmen der Aus-
steifungen, durch Aufbringen der Schweillagen der Halsnaht auf den abgekiihlten Gurt)
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haben die Tragfahigkeit der Trédger mit dem gewéhlten strengen Priifgang
nicht beeintriachtigt.

Abb. 27. Gefiige im Ubergang von der Halsnaht zum
Steg der Zugzone des Trigers 1; Stelle b in Abb. 26.

Abb. 26. Querschnitt durch die Halsnaht der
Zugzone des Trigers 1.

Abb. 28a. Querschnitt durch die Halsnaht Abb. 28b. Gefige bei K in Abb. 28a.
der Zugzone des Tragers 2.

1) Gefiige im Querschnitt der Halsniihte. Hiirte des SchweiBguts.

Bei den Erérterungen iiber die Ursachen des Bruchs gemifi Abb. 1 und 2 wurde von
mehreren Seiten bemerkt, daB dabei die Hérte des Schweilguts wesentlich beteiligt sei.
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Bei dem Verschweillen dicker Gurte werde die Hérte besonders hoch. Der Stahl in besonders
harten Zonen sei fiir die Verhaltnisse in geschweiiten Briicken nicht ausreichend formbar;
man miisse sorgen, daf} die Hirte ein gewisses Maf} nicht iibersteige.

Um zu erfahren, ob diese Auffassungen un-
mittelbar zutreffend sind, wurden die spéter
unter 8 besprochenen Versuche ausgefiihrt;
vorher ist dazu das Gefiige der Versuchstriager
1 bis 6 bestimmt worden.

Abb. 29. Querschnitt durch die Halsnaht Abb. 30. Gefiige des Druckgurts des Trigers 2,
der Druckzone des Tragers 2. in Abb. 29 bei b.

Abb. 26 zeigt einen kennzeichnenden Schnitt durch die Halsnaht der Zugzone
des Tridgers 1. Man sieht zunéchst, dal die Naht rechts einen anderen Querschnitt hat
als links; dieser Unterschied ist zum Teil durch das Auskreuzen der Wurzel der Lage 1 ent-

Abb. 31. Gefiige des Werkstoffs im Stegblech Abb. 32. Getiige im Schmelzgut der Halsnaht des
des Tragers 2, in Abb. 29 bei a. Druckgurts des Triagers 2, in Abb. 29 bei c.

standen. Rechts enthilt das SchweiBgut eine grobe Pore beim Ubergang von 2 SchweiBlagen.
Bei Betrachtung des Gefiiges mit weitergehender VergréBerung wurden im Ubergang von
der Schweilnaht zum Grundwerkstoff Martensitnester, also sehr harte Stellen gefunden;
Abb. 27 zeigt den Zustand bei b in Abb. 26. Mit dem Kugelrollhéirtepriifer nach Hautt-
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mann (Kugeldurchmesser 1,59 mm, Belastung 15 kg, Schlittengeschwindigkeit 0,25 mm/sec)
fand sich die Kugeldruckhérte im Ubergang der Halsnaht zum Gurt bis zu 335 kg/mm?,

Abb.33. Gefiige im Schmelzgut der Halsnaht des Druck-  Abb. 34. Gefiige im Ubergang von der Halsnaht zum
gurts des Tragers 2, im Ubergang von einer duBleren Stegblech in der Druckzone des Trigers 2,
zu einer inneren Schmelzlage, in Abb. 29 bei d. in Abb. 29 bei f.

im Ubergang zum Steg bis zu 310 kg/mm?; im Innern der Naht betrug die Kugeldruckhirte
mit derselben Einrichtung nur 205 kg/mm?.

Abb. 35. Querschnitt durch die Halsnaht Abb. 36. Querschnitt durch die Halsnaht
der Zugzone des Tragers 3. der Zugzone des Trigers 5.

In Abb. 28a ist ein Querschnitt der Halsnaht der Zugzone des Triagers 2
wiedergegeben. Abb. 28b zeigt den Zustand dieser Naht im Ubergang zum Gurt. Die
Kugeldruckhirte ist im Ubergang der letzten SchweiBlage zum Gurt bis zu 335 kg/mm?2,
im Ubergang zum Steg bis zu 310 kg/mm? ermittelt worden.

Versuche i. Stahlbau B. 11. 3



28  Versuche mit den Tragern 1 bis 6 der Gruppe Ia. Gurte aus Wulstprofilen, vgl. Zusammenstellung 2.

In Abb. 29 bis 34 ist der Gefiigezustand im Bereich der Halsnaht der Druckzone
des Trégers 2 dargestellt. Aus Abb.34 ist zu entnehmen, da auch im Druckgurt sehr harte
Stellen entstanden, obwohl hier beim Schweillen nicht gekiihlt worden ist. Der Hochst-
wert der Kugeldruckhirte wurde hier zu
310 kg/mm? gefunden.

In Abb. 35 bis 40 sind Einzelheiten von
den Trigern 3, 5 und 6 wiedergegeben.

Allgemein sei folgendes bemerkt:

o) Im Innern der Halsnihte der Triger 2
und 3 sind Querrisse gemal Abb. 35 beobachtet

Abb. 37. Gefige in der Halsnaht der Zugzone des Abb. 38. Querschnitt durch die Halsnaht
Tragers 5, im Ubergang zum Stegblech, in Abb. 36 bei a. der Zugzone des Trigers 6.
Abb. 39. Gefiige in der Halsnaht der Zugzone Abb. 40. Gefiige in der Halsnaht der Zugzone
des Tragers 6, im Ubergang zum Zuggurt, des Tragers 6, im Ubergang zum Stegblech,
in Abb. 38 bei a. in Abb. 38 be1 b.

worden ; diese Risse sind entstanden, weil die Stegblechaussteifungen von vornherein passend
eingesetzt waren und deshalb das Schrumpfen der Halsnaht hinderten.

B) Die Hiarte im Ubergang der auflen gelegenen Schweilllagen zum Gurt
und Steg ist in Zusammenstellung 9 angegeben; der GréBtwert im Ubergang zum
Gurt betrug bei den Tragern 1 bis 6 bis 335; die Hirte im Ubergang zum Steg ist nur
wenig oder gar nicht kleiner geblieben.
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Zusammenstellung 9.
Hirte im Bereich der Halsndhte in Trigern der Gruppe I.

1 2 8 | 4 \ 5 6 7 | 8 | 9 10 11
Kugeldruckhirte des ‘Werkstofis Rollhdrte! des Schweifinahtiibergangs T
auBerhalb der Naht
D =2,5mm; P=187,5kg Halsnaht am Zuggurt  Halsnaht am Druckgurt
Bezelch- " N e . "
Gruppe | PGS Tase e Jiaee Gos et O art | Klelnstyort Groitert | Festgostelt
trager der . . inneren dufleren inneren duleren
Kugel- G‘f“ St Ig} h Schweili- | SchweiB- | SchweiB- | Schweil-
d;}nl-{ urt eghlec lagen lagen lagen ! lagen
ueke kg/mm? kg/mm? kg/mm? kg/mm? kg/mm® | kg/mm?
1 Rand —_ 1612 Gurt 205 3354 — — Oberhausen
Mitte 165 | 161% | Stegblech | 205 310 — — rhause
, |Remd | — | 165 Gurt 205 335 205 310 | operhausen
Mitte 168 1760 Stegblech 210 310 210 285
Rand — 163 Gurt 190 290 — —
. 3| Mitte | 164 165 | Stegblech | 220 275 — — Stuttgart
a _ _ T
4 Rand — 1562 Gurt 190 330 — J— Stutteart
Mitte | 153 1492 | Stegblech | 210 320 —_ — g
5 Rand — 1593 Gurt 200 300 — — Oberhausen
Mitte 1643 1633 Stegblech 215 300 — — '
Rand — 158 Gurt 180 250 —_ —
6 | Mitte | 152 160 | Stegblech | 205 250 — — Stuttgart
Rand —_ 168 Gurt 185 275 — —
T | Mitte | 155 156 | Stegblech | 205 2755 — — Stuttgart
Rand —_ 175 Gurt 185 350 — —
b |8 | Mitte | 149 163 | Stegblech | 230 340 — — Stuttgart
Rand — 173 Gurt 205 375 — —
O | Mitte | 168 165 | Stegblech | 220 | 350 | — _ | Stuttgart

m) Zustand der harten Zonen im Ubergang der Halsnaht zu den Gurten

und zum Steg. Querrisse.

Es war nun besonders wichtig zu erfahren, ob die harten Zonen der Halsnaht beim Biege-
versuch unversehrt geblieben sind. Es wurden deshalb gemi8 Abb. 16 in der Zugzone der
Tréger 1 bis 6, bei den Tragern 2 und 3 auch in der Druckzone, Proben der Halsnaht ent-
nommen. Durch Beobachtung des Gefiiges dieser Proben in verschiedenen Tiefen ist wie
bereits S. 18 angegeben,. gepriift worden, ob die Néhte Méngel enthalten.

Zunichst geschah dies fiir die Zugzone des Tridgers 2 an den Proben UGS bis UGY
(Abb. 16). Es handelt sich hier um Stiicke, die beim Biegeversuch sehr verschieden be-
ansprucht worden sind. UGS hatte eine rechnerische Randspannung von 53,7 kg/mm?
ertragen, UG 6 nur eine solche von 8 bis 17 kg/mm?; die Anstrengung am #uBeren Uber-
gang der Halsnaht zum Gurt war bei UG5 44 kg/mm?, bei UG6 6 bis 14 kg/mm?. In allen
5 Proben sind Querrisse gefunden worden, wie Zusammenstellung 10 erkennen 146t, nimlich

in UG5 UG7 UG8 UGY UGS6

bei einer Probenlange von 100 100 50 200 200 mm
27 25 33 4 4 Risse®
in 6 13 13 2 7 Flichen ¢

1 Festgestellt mit dem Rollhdrtepriifer nach Hauttmann (Kugeldurchmesser 1,59 mm, Belastung 15 kg,
Schlittengeschwindigkeit 0,25 mm/min).

2 8 mm Abstand von der Halsnaht, sonst 12 mm.

3 Bei Wiederholung an einem andern Abschnitt am Gurt 165 kg/mm?2, am Stegblech 164 und 170 kg/mm?2.

4 Bei einer Rollbahn sogar 400 kg/mm?.

5 An der angrenzenden Schweiﬁlage weiter innen 295 kg/mm2

6 s ist hier zu beachten, daf} bei einem Teil der Proben nur in wenigen Schichten nach Rissen gesucht wurde,
weil die Tatsache des Vorhandenseins von Rissen als das Wesentliche der Versuche angesehen wurde. Uberdies
ist anzunehmen, daB ein Teil der Risse in mehreren iibereinanderliegenden Beobachtungsflichen gezdhlt ist,
wenn die Tiefe der Risse iiber mehrere der abgearbeiteten Schichten durchlauft.

3%
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Die Risse lagen in harten Ubergangsschichten in der #uBeren SchweiBllage
zum Zuggurt oder zum Steg, in wenigen Fillen auch in tiefer gelegenen Uber-
gdngen; sie waren in der Mitte des Trigers deutlich klaffend, nahe dem Auflager viel
feiner. Thre Linge betrug bis rd. 3,56 mm. Abb. 41 bis 51 geben weitere Auskunft.
In der Druckzone des Trigers 2 im Ab-
schnitt OG5 sind keine Risse bemerkt worden.
Aus den Feststellungen am Tréager 2 ist
zunidchst entnommen worden, daf3 die
harten Schichtenim Ubergangder Hals-
nahtzumGurtundStegvonvielenfeinen,
allerdings kurzenundnicht tief reichen-
den Rissen durchsetzt waren; die Risse
sind auch in Gebieten gefunden worden,
die rechnerisch kleine Anstrengungen
erfahren hatten. Die Tatsache, daBl in dem
Abschnitt OG5 der Druckzone keine Risse ent-
deckt worden sind, filhrte zu der Vermutung,

Abb. 41. Abb. 42.

Abb. 41. Teil des Abschnitts 5 (Langsschnitt) aus der Halsnaht der Zugzone des Trigers 2 (bei der Mitte des
Trigers). Zustand nachdem seitlich 0,5 mm abgehobelt waren. In der Ubergangszone zum Zuggurt sind 5 Risse
bei 4 bis E sichtbar. Abb. 42. Stelle 4 in Abb. 41.

daf die Risse in der Zugzone erst unter der Einwirkung der d4uBeren Last entstanden sind.
Doch erwies sich diese Annahme auf Grund spiterer Beobachtungen an anderen Trigern
nicht als zutreffend.

Die Untersuchungen am Tréger 1, der beim Schweillen weniger gekiihlt war als Triger 2,
ergaben gemifB Zusammenstellung 10, dal die Halsnaht des Zuggurts weniger Risse enthielt;
aber auch dieser Trager war nahe den Widerlagern nicht riffrei. Im Tréger 5, der vor dem
Biegeversuch nach dem Druckgurt hin absichtlich bleibend verbogen war, wurden ungefihr
ebensoviel Risse gefunden wie im Triger 2. Weitere Aufschliisse geben die Abb. 52 bis 54,
sowie Zusammenstellung 10.
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Der Umstand, daB die dem Biegeversuch unterworfenen Triger auch nahe dem Auf-
lager, also in rechnerisch wenig beanspruchten Bereichen Risse besaBien, gab Veranlassung,
die Triger 4 und 6 nicht auf Biegungzu priifen,sondernim Anlieferungszustand

zu zerlegen. Auch diese Triger enthieltenfeine Risse,
vgl. Zusammenstellung 10. Risse waren also schon
im unbelasteten Tridger vorhanden.

Im ganzen ist in den Beobachtungen an den Lings-
schnitten der Halsnihte zu entnehmen, daB die Halsnidhte
der Zugzone unter den gewidhlten Umstinden (in bezug
auf die Beschaffenheit der Werkstoife und der Elektrode,
die Art des Schweillens, die Kiihlung des Zuggurts beim
Schweilen usw.) von vornherein rissig waren. Weiter
ist sehr wichtig, daB trotz des Vorhandenseins zahl-
reicher feiner kurzer Risse weitgehende Uberlastun-
gen und Verformungen der Tridger stattfinden konn-
ten, ohne daB ein Bruch eintrat.

Abb. 43. Stelle B in Abb. 41.

Abb. 44. Einzelheiten des Risses
Bin Abb. 41; vgl. auch Abb. 43.
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Als dieses Versuchsergebnis im Deutschen AusschuB fiir Stahlbau erértert wurde, sind

folgende Fragen aufgetreten:

Abb. 45, Abschnitt 5 (Lingsschnitt) aus der Halsnaht der Zugzone des Trigers 2 (nahe der Mitte des Trégers). Zustand,
nachdem seitlich (vorn)2 mm abgehobelt waren. In der Ubergangszone zum Zuggurt sind 11 Risse bei g bis  sichtbar.

Abb. 46. Abschnitt 8 aus der Halsnaht des Zuggurts Abb. 47. Abschnitt 8 aus der Halsnaht des Zuggurts

des Trigers 2. Zustand, nachdem seitlich (hinten) des Trigers 2. Zustand, nachdem seiflich (hinten)

2 mm abgehobelt waren. In der unteren Ubergangszone 4 mm abgehobelt waren. In der unteren Ubergangszone
sind 6 Risse bei a, b, ¢, d, e und f sichtbar. sind 4 Risse bei @, b, ¢ und d sichtbar.

Abb. 48. Teil des Abschnitts 7 (Léngsschnitt) aus der Halsnaht des
Zuggurts des Trégers 2. Zustand, nachdem vorn 2 mm abgehobelt
waren. In der Ubergangszone zum Zuggurt sind 8 Risse
bei a bis % sichtbar.

1l.IsteszurZeit iiberhaupt
moglich, die feinen Quer-
risse inden harten Schichten
der Halsnéhte zuvermeiden?

2. Ist es notig, das Ent-
stehenderbezeichnetenRisse
im Bereich derzulédssigen An-
strengungen oder bis zur
Hoéchstlast der Trigerzuver-
hindern, namentlich wenn es
sich um Trager handelt, die
vorwiegend oftmals wieder-
holten Belastungen ausge-

setzt sind. Sind die beobachteten Risse in den verwendeten Werkstoffen iiber-

haupt schiadlich?

3. Wie kann auf einfache Weise festgestellt werden, dal der Werkstoff
fiir geschweilite Triger brauchbar ist und daf} die zu erwartenden feinen Risse

unbedenklich bleiben ?
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34  Versuche mit den Triagern 1 bis 6 der Gruppe Ta. Gurte aus Wulstprofilen, vgl. Zusammenstellung 2.

Abb. 51. Rif} in der Halsnaht der
Zugzone des Trigers 2, beia in Abb. 50,

Zu den Fragen 1 und 2 wurde auch von anderer
Seite tiber Beobachtungen berichtet, die annehmen las-
sen, dafl viele Schweifverbindungen in ihren harten
Schichten zahlreiche feine kurze Querrisse aufweisen. Zur
Beantwortung der Fragen 1 und 2, die offen lassen, ob
die Risse vermieden werden kénnen oder unter bestimm-
ten Belastungsverhiltnissen vermieden werden miissen,
sind im folgenden einige Versuche mitgeteilt, die als Vor-
versuche gelten sollen; der Versuchsausschuf hat weiter-
hin umfassendere Versuche angeregt®.

Aus der Halsnaht der Triger 4 und 6 sind 4 Proben
UG10 und UG11 nach Abb. 55 herausgearbeitet
worden. Der Ort der Entnahme ist in Abb. 16 rechts
angegeben. Zusammenstellung 11 enthilt die Ergebnisse.
Hiernach wurde der Probestab UG 10 aus Triger 6 zu-
néchst mit rd. 21 kg/mm? wihrend rd. 2 min auf Zug
belastet. Dann folgte die Priifung unter oftmals wieder-
holten Zugbelastungen zwischen g,, = 1 kg/mm? und

1 Zunachst ist zu beachten, daB die Vorspannung durch das
Herausarbeiten geindert wird.

Abb. 52. Abschnitt 9 (Langsschnitt) aus der Halsnaht der Zugzone des Tragers 3. Zustand, nachdem seitlich
(hinten) 10,5 mm abgehobelt waren. 3 Léngsrisse bei a bis ¢; Querrisse bei d und e.

Abb. 53. Abschnitt 5 (Langsschnitt) aus der Halsnaht des Trigers 5. Zustand, nachdem seitlich (hinten) 11 mm
abgehobelt waren. In der Ubergangszone sind 11 Risse bei ¢ bis I sichtbar.

5mm

e e AR P R

schnitt) aus der Halsnaht des Trégers 5. Zustand, nachdem seitlich (vorn) 8 mm

abgehobelt waren. In der Ubergangszone 6 Risse bei ¢ bis .
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0, =1d. 18kg/mm?, 666mal in der Minute und 2076 800mal insgesamt. Unter diesen Beanspru-
chungen war kein Rif zu erkennen. Dann wurde o,, = auf rd. 21 kg/mm? erhéht. Mit dieser
Last erfolgte der Bruch nach 802000 Lastspielen in der Halsnaht zwischen den Einspannbacken.

Abb. 55. Proben UG 10 und UG 11 aus der Zugzone der Triger 4 und 6 nach Abb.5. Die Entnahmestellen
sind in Abb. 16 angegeben. Die Proben wurden oftmals wiederholter Zugbelastung unterworfen.

Der Stab UG 11 ist mit ¢,,=1rd.
30 kg/mm? wahrend 3 min vorbe-
lastet worden ; er brach beim Dauer-
zugversuch nach 1023500 Last-
spielen zwischen o,, = 1 kg/mm?
und o,, = 20,4 kg/mm2. Der Bruch-
querschnitt ist in Abb. 56 wieder-
gegeben. Hieraus ist zu entnehmen,
dall der Bruch bei einer kleinen
Fehlstelle und im Bereich der
Schweilinahtiibergdnge begann.

Aus diesen beiden Versuchen
erhellt, daB der Werkstoff der Hals-
naht des Trigers 6 Zugbelastungen
zwischen o¢,,=1kg/mm? und rd.
0,0 = 19 kg/mm? (Schwingweite
18 kg/mm?) mindestens 2000 000mal
ertragen kann. Zu noch héheren
Festigkeiten fiihrten die Versuche
mit 2 Stédben aus der Halsnaht der
Zugzone des Trigers 4, wie Zusam-
menstellung 11 zu entnehmen ist.
Abb. 57 zeigt dazu die Bruchfliche
des Stabs UG11l. Der Bruch be-
gann wahrscheinlich an der in
Abb. 57 ersichtlichen Gasblase in
der Nihe der Wurzel der Halsnaht.

Bei diesen Versuchen wurde vor-
ausgesetzt, da die Proben im Uber-
gang der Schweillnaht zum Grund-
werkstoff feine Risse besaBen, wie
dies auf S. 31 fiir andere Proben aus

Abb. 56. Abb. 57.

Abb. 56. Bruchfliche des Stabs UG 11 aus dem Triger 6. Bruch
nach 1023500 Lastspielen zwischen o, = rd. 1 kg/mm?
und o, = 20,4 kg/mm?.

Abb. 57. Bruchfliche des Stabs UG 11 aus dem Triger 4,
vgl. Zusammenstellung 11.

Abb. 58. Abschnitt (Léngsschnitt) des unter oftmals wiederholter
Zugbelastung gepriiften Stabs UG 10 aus der Halsnaht des Zug-
gurts des Trégers 6. Zustand, nachdem hinten 9,5 mm abgehobelt
waren, QuerriB a¢ im Ubergang der SchweiBnaht zum Zuggurt,
Querrisse b bis f im Ubergang zum Stegblech.

den Trégern 4 und 6 festgestellt ist. Um sicher zu sein, daf3 diese Voraussetzung erfiillt ist,
wurde der Probestab UG 10 des Trégers 6 nachtriglich auf Querrisse so untersucht, wie dies
unter 4 g (S. 18) angegeben ist. Abb. 58 bis 60 zeigen, daB tatsichlich Risse vorhanden waren.
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Zur weiteren Beurteilung der Aufgabe sind aus einem Reststiick der Briicke fiber
die HardenbergstraBe! drei Proben nach Abb. 61 mit einer Halsnaht hergestellt
worden?. Die Ergebnisse der Versuche finden sich in Zu-
sammenstellung 12. Die Probe 2D5 wurde oftmals auf Zug
zwischen o,,, = 1 kg/mm? und o,,=rd. 19 kg/mm? beansprucht;
sie brach nach 704200 Lastspielen. Der Bruch erfolgte zwi-
schen den Einspannbacken an einem alten Anrif, wvgl.
Abb. 64. Die Anstrengung an der Bruchstelle war o,,=rd.
15 kg/mm?. Im prismatischen Teil sind nachher viele feine
Querrisse im Ubergang von der Schweillnaht zum Gurt ent-
deckt worden. Der Stab 2D1 ertrug 1475300 Lastspiele von
0, =1kg/mm? bis o,,=rd. 19 kg/mm?; er brach beim Ein-
tritt in die Einspannbacken. Hier
war die Anstrengung ¢ = rd.
13,6 kg/mm? Der Stab 2D3 war
nach 1008900 Lastspielen zwischen
0.,=1kg/mm?unde,,=19,5kg/mm?
zerstort. Der Bruchquerschnitt ist
in Abb. 62 und 63 wiedergegeben;
der Bruch begann hiernach wahr-
scheinlich an der nicht verschweil3-
ten SchweiBnahtwurzel, sowie in
den Ubergangszonen der Schweif3-
naht zum Gurt in den kleinen Fli-
chen @, a. Abb. 65 zeigt das Ge-

tiige nahe der Bruchstelle.

Aus den Ergebnissen der Stébe
2D1, 2D3 und 2D 5 kann entnom-
men werden, dal in der zugehéri-
gen Halsnaht des Briickentrs-
gers Schwingungsweiten von rd.

Abb. 59. RiB a in Abb. 58. Abb. 60. Riff b in Abb.58. 17 kg/mm? 2000000mal auftreten
diirfen, ohne daf3 ein Bruch ein-

tritt. Allerdings waren auBerhalb den prismatischen Teilen der Versuchsstiicke alte Anrisse vor-
handen, die in den Einspannenden unter viel kleineren Anstrengungen zum Bruch fiihrten.

Abb. 61. Proben aus dem in Abb. 100 und 101 dargestellten Reststiick der Briicke tiber die Hardenbergstrae.
Die Proben wurden oftmals wiederholter Zugbelastung unterworfen.

Aus den Versuchen der Zusammenstellung 11 geht hervor, dafl der zu den Versuchs-
trigern 1 bis 6 verwendete Stahl fiir Schweilverbindungen noch geeignet

1 Vgl. Schaper: Bautechn. 1938 Heft 48, S. 649f. — Schaechterle: Bautechn. 1939 Helt 4, S. 461,
2 Die Entnahmestellen sind in der spiteren Abb. 101 angegeben.
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38  Versuche mit den Tragern 1 bis 6 der Gruppe Ia. Gurte aus Wulstprofilen, vgl. Zusammenstellung 2.

Abb.
Abb. 62 und 63. Bruchf

Abb.

62.

b. 63

Tache des Stabs 2D 3.

— s

Abb. 64. Bruchfliche des Stabs 2 D 5. Die dunkle Fliche

gehort zu einem alten AnriB.

Abb. 65. Schnitt durch den Stab 2D 3 rd. 10 mm von der

Zusammenstellung 12,

Dauerzugversuche mit Probestdben nach Abb. 61 aus der Halsnaht am Druckgurt
eines Stiicks der Briicke iiber die Hardenbergstrafle.

Bruchstelle, die in Abb. 62 und 63 dargestellt ist.

1 2 3 | 4+ 5 6 - 7 8
Dauerzugversuche mit Schwellbelastung; »# = rd. 666 Lastspiele in der Minute;
Zugspannung! an der unteren Belastungsgrenze (Unterzugspannung) o, = rd. 1,0 kg/mm?
Breite der Zugspannung! an der
Be- Probestibe oberen Belastungs- Schwingweite !
zeichnung | im mittleren grenze (Oberzug- 20— Oy
der prismatischen spannung) o, Zahl der
Probestibe Stabteil Il‘j}:tszll’llj‘;le Bemerkungen iiber den Bruch
B %Il}u(ciﬁl-. %I;ul(i:f: Bruch ¥,
Grenzwerte stollo? Grenzwerte stelles
mm kg/mm? kg/mm? kg/mm? kg/mm?

2D5 50 18,7—19,2 — 17,7—18,21 — 704200 | Bruch des Stabkopfes in der Ein-
spannung; Bruchbeginn an einem
bei der Einlieferung vorhandenen
RiB. Zugspannung o,, an der
Bruchstelle: 14,9 kg/mm?2.

2D1 4 18,6—19,3| — 17,6—18,3: — 1475300 | Bruch des Stabkopfes beim Eintritt
in die Einspannbacken. Zugspan-
nung o, an der Bruchstelle:
13,5 kg/mm?2.

2D3 38 18,2—19,5| 19,5 |17,2—18,5| 18,5 |1008900 | Bruch im mittleren prismatischen
Stabteil; Bruchbeginn wahrschein-
lich an der nichtverschweifiten
SchweiBnahtwurzel und an kleinen,
metallgrauen Stellen in den Uber-
gangszonen der Schweillnaht zum
Gurt und zum Stegblech.

1 Tm mittleren prismatischen Stabteil.

2 Boweit der Bruch im mittleren prismatischen Stabteil erfolgte.
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erscheint, weil die Widerstandsfahigkeit gegen oftmals wiederholte Zug-
belastungentrotz des Vorhandenseins feiner Querrisse in den harten Schichten
der Halsndhte befriedigend ist (ertragene Schwingungsweite 18 kg/mm?)!. Die Proben
aus der Hardenbergbriicke, Zusammenstellung 12, lieferten in den prismatischen Teilen
etwas kleinere, an anderen Stellen bedeutend kleinere Schwellzugfestigkeiten.

Aus solchen Beobachtungen und vor allem aus den spéter unter 8 beschriebenen, lassen
sich die Grenzen ableiten, mit denen die notwendigen Eigenschaften des Stahls zu ge-
schweillten Briicken bestimmt sind. Dabei erscheint die folgende Bedingung als eine be-
sonders wichtige. Wenn in den harten Schichten der Halsndhte groBler Briicken
feine, in jeder Richtung kurze Querrisse entstehen, muB der Werkstoff so
beschaffen sein, daB das Fortschreiten der Querrisse unter den zuldssigen
Belastungen nicht stattfindet.

Bevor auf die praktische Priifung fiir eine solche Bedingung eingegangen wird, seien
zunichst weitere Versuche mit geschweiliten Trigern besprochen.

5. Versuche mit den Trigern 7 bis 10 der Gruppe Lb.
Gurte aus Stegprofilen, vgl. Zusammenstellong 2.

a) Bauart der Triiger.

Abb. 66 zeigt die Bauart des Trigers 7. Die duBleren Mafle waren die gleichen wie bei
den Tragern der Gruppe Ia (vgl. unter 4a). Die Gurte hatten 100 mm hohe Stege.

Dadurch lag die Halsnaht weit ab von dem dicken Gurt. Die Abschreckung des Schweili-
gurts sollte dadurch gemildert werden. Der Querschnitt der Halsnaht wurde kleiner als
bei den Trigern 1 bis 6. Uberdies wurde die Halsnaht in ein Gebiet kleinerer Beanspruchung
verlegt. Die Aussteifungen waren beim Triger 7 eingeklemmt wie bei den Trégern 1 und 2
(vgl. dazu unter 4a).

Die Triger 8 und 9 sind in Abb. 67 dargestellt; sie erhielten verstirkte Stegblechaus-
steifungen. AuBerdem war das Stegblech zweimal gestofien.

1 Ob dabei der Umstand Einflul nimmt, daB die Probestibe durch das Herausschneiden aus dem Trager
von Eigenspannungen entlastet wurden, muf zur Zeit dahingestellt bleiben.
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Beim Triger 10 waren die Stegblechaus-
steifungen nicht eingeklemmt (vgl. Zusam-
menstellung 2).

b) Eigenschaften der Werkstoffe
zu den Trigern 7 bis 10 der Gruppe Ib.

Zusammenstellung 4 enthilt die Angaben
der Abnahmebeamten und der Hiittenwerke
iber die gelieferten Werkstoffe. Die chemi-
sche Zusammensetzung des Stahls fiir die
Stegprofile war nur wenig verschieden von
derjenigen des Stahls fiir die Wulstprofile
der Guppe La.

Der Stahl der Stegbleche hatte im Ver-
gleich mit dem der Gurte etwas mehr Mn,
jedoch weniger P und S.

Die Streckgrenze und die Zugfestigkeit
des Stahls zu den Stegprofilen sind nach
Zusammenstellung 4 kleiner als bei den Wulst-
profilen; beim Stegblech zur Gruppe Ib liegen
die Zahlen hoher als beim Stegblech zur
Gruppe Ia.

Aus den Zuggurten der Triger 8 und 9,
sowie aus dem Druckgurt des Trigers 8 wur-
den nach dem Biegeversuch zahlreiche Zug-
proben gemdl Abb. 68 und 69 entnommen;
die Ergebnisse sind in Abb. 68 und 69 wie-
dergegeben. Die Zahlen bedeuten der Reihe
nach die Streckgrenze oz, Zugfestigkeit op,
Bruchdehnung &;, und Querschnittsvermin-
derung . Hieraus findet sich, daB die
Zugfestigkeit des Stahls in der Druckzone
des Trigers 8 46,7 bis 48,6 kg/mm? betrug,
in der Zugzone desselben Triagers 50,5 bis
52,6 kg/mm?, in der Zugzone des Trigers 9
50,4 bis 56,8 kg/mm?. Die Flielgrenze ist in

? Durch Ermittlung der Q2 % -Grenze bestimmt D Durch Ermititung der 02 %-Grenze bestimmt

Abb. 68. Festigkeitseigenschaften des Stahls in den Abb. 69. Festigkeitseigenschaften des Stabls in dem
Stegprofilen des Tragers 8 nach Abb. 67. Stegprofil des Zuggurts des Trigers 9 nach Abb. 67.
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der Druckzone des Trigers 8 zu 23,5 bis 29,6 kg/mm?, in der Zugzone dieses Trigers zu 25,3
bis 28,7 kg/mm?, schlieBlich in der Zugzone des Trégers 9 zu 25,6 bis 35,0 kg/mm? ermittelt
worden. Hiernach hatte der Stahl im Druckgurt des Trigers 8 nur die Festigkeiten, die
etwa fiir St 44 gelten; die Streckgrenze dieses Stahls lag tief, sie ging bei der Probe OG 15
bis auf 23,5 kg/mm? zuriick. Bei den Proben aus der Zugzone der Triger 8 und 9 lag die
Streckgrenze erheblich tiefer als sie bei St 52 sein sollteZ.

¢) Herstellung der Triiger.

Die Herstellung der Triger geschah in der Briickenbauwerkstatt der Maschinenfabrik
EBlingen. Im iibrigen ist sinngemif wie bei den Triigern der Gruppe Ia verfahren worden.
Die Reihenfolge des Einbringens der SchweiBllagen ist fiir den Triger 7 in Abb. 70 und in
Zusammenstellung 13 angegeben; bei den Triigern 8 bis 10

sind in der Regel die Lagen 1 und 2, 3 und 4, 5 und 6, 7
und 8, 9 und 10, sowie 11 und 12 je gleichzeitig ein- vorn hinten
gebracht worden. q p
In allen Fillen ist der Zuggurt beim Schweilen mit % 250
Eis gekiihlt worden, ungefihr so wie dies unter 4¢ fiir
die Tréager 2 bis 6 geschildert ist, vgl. Abb. 7. g 5
0

12

SchweiBlagen o
25 und 6 annéhernd R
gleichzeiti p
geschweiBt r

d) Anstrengungen in den Aussteifungen
der Triger 7 bis 9, hervorgerufen
durch das SchweiBlen.

Die Ausfithrung der Messungen ist unter 4d (S. 11)
beschrieben.

Die Ergebnisse der Messungen finden sich in Zu-
sammenstellung 14. Hiernach sind beim Tridger 7 (mit
eingeprefiten Stegblechaussteifungen, vgl. Zusammenstel-
lung 2) an der AuBenfliche der Stegblechaussteifungen 1 “Tﬁ
bis 8 Druckanstrengungen von 20,2 bis 29,6 kg/mm?, im - - N
Mittel von 25,8 kg/mm? aufgetreten. Diese Werte sind ﬁgﬁ 726 %‘féw%{;ftt %‘Z‘ih’gﬁ?gfgre nﬁi&
im allgemeinen etwas kleiner als bei den gleichartig her- SchweiBlagen in den Halsnihten des
gestellten Trigern 1 und 2 der Gruppe la (vgl. Zu- Tragers 7 nach Abb. 66.
sammenstellung 6, sowie die Darlegungen unter 4d).

In den Aussteifungen des Trégers 10 (Aussteifungen mit nachtriglich eingesetzten

Beiplittchen) sind nur unerhebliche Anstrengungen festgestellt worden (vgl. Zusammen-
stellung 14).

e) Formiinderungen der Gurte des Triigers 7 nach Abb. 66, sowie des Triigers 10
nach Abb. 72, hervorgerufen durch das SchweiBen.

Die Art der Ausfiihrung der Messungen ist unter 4e (S. 11 und 13) beschrieben.

Die Ergebnisse der Versuche am Triger 7 sind in Abb. 71 dargestellt. Die Linienziige
haben einen Verlauf, der dem in Abb. 8 und. 9, giiltig fiir Triger mit Gurten aus Wulst-
profilen, verwandt ist. Jedoch blieben die Verbiegungen kleiner. An diesem Unter-
schied wird der Umstand beteiligt sein, daBl das Stegprofil einen gréBeren Biegewiderstand

1 Wie sich spéter herausstellte, ist dieser Gurt in der Werkstatt verwechselt worden. Er ist in der Tat als
St 44 vom Walzwerk abgegangen.

2 Dabei ist auch zu beachten, daB die bei der Abnahme in den Hiittenwerken festgestellten Werte der Streck-
grenze erheblich héher liegen, wie ein Vergleich der Zahlen der Abb. 68 und 69 mit denen in Zusammenstellung 4
ergibt. Hierbei ist der EinfluB der GroBe und Lage des Querschnitts der Proben von Bedeutung. AuBerdem
wird damit aufmerksam gemacht, daB Richtlinien fiir die Entnahme der Proben zu Abnahmeversuchen notig
sind. Vgl auch die FuBinote S.7.
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Zusammenstellung 14.

Tréger der Gruppe Ib nach Abb. 66 und 72 (Gurte aus Stegprofilen). Spannungen, die in

den Stegblechaussteifungen aus IP 10 beim SchweiBen entstanden sind, berechnet aus

den Lingeninderungen der 200 mm langen MeBstrecken in der Mitte der AuBenflichen
der Aussteifungen.

1 2 3 ¢ | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10 o o1z | 138 | 14 | 15
Gemessene Spannungen in den Aussteifuugen
Be- . ;
zeich- Z(:)?(sh- Nach dem Festschweifien der | Nach dem Zusammenschrauben Nach dem SchweiBen
Reihe n(‘;:i.g nung | Aussteifungen auf dem Stegblech . der Triiger der Gurtnihte
- der
Ver- ekl T :
iu_icg:r- ?3;2:3 Hinzel- Mittelwerte , Binzel- | Mittelwerte Binzel- Mittelwerte
Td €
kg/fmm? kg/mm?* kg/mm?| kg/mm? kg/mm?| kg/mm?| kg/mm? kg/mm?| kg/mm? | kg/mm?® kg/mm?| kg/mm?
|
1 —3,1 ’ -—20,2
— —4.7 —24.9
2 —6,3 —29,6
3 —4.2 —24.8
Ib, 1 —2,8 —26,1
(mit . 4 —1,5 —27,5
einge- / —3,1, 38 —26,6| —25,8
klemmten 5 34 25.0
Ausstei- Y a0,
fungen) — —3,4 — ——27,1
6 —3,4 —29,2
7 —44 —21,0
—| —4,3 —|—25,1
8 —4,2 —29,2
1 + 1,7 +2,1 +0,8
+1,1 +1,8 — +04
2 + 0,6 +1,5 +0,1
3 +1,0 +2,5 +0,8
+ 0,4 +1,6 - —0,1
Ib, 2 4 —0,2 +0,8 —1,0
(mit Bei- 40,7409 — | +1,8|+19 40,1 | +04
plattchen) 5
10 +1,0 +2,1 +0,4
+1,0 +2,0 - +0,3
6 +1,0 +1,9 +0,2
7 +1,3 +2,1 +1,3
+1,1 +2,1 -+0,8
8 +1,0 +2,1 +0,4

als das Wulstprofil besa3 und dafl der Querschnitt der Halsnaht bei Anwendung des Steg-

profils kleiner bliebl.

Im iibrigen sei auf das unter 4e (S.<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>