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Motiv aus Gandria am Luganersee.

Elektrisch geschweisster Blechtriger.
Von Dr. sc. techn. A. U, HUGGENBERGER, konsult. Ingenieur, Ziirich.

Der in Abb. 1 dargestellte, von der Firma Buss
A.-G., Basel, fiir einen Stahlskelettbau in Basel hergestellte
Blechtrager aus Stahl St 37 hat eine totale Linge von
11,7 m und wiegt 4,86 t. Der Steg, der eine Hohe von
850 mm bei 20 mm Blechdicke aufweist, ist aus zwei
Feldern zusammengesetzt. Zur Durchfiihrung der Armie-
rungseisen weisen die Felder Bohrungen von 26 mm
Durchmesser auf, deren Verteilung aus Abb. 1 ersichtlich
ist. Der Flansch des T-Eisens wird im mittlern Teil in
einer Lange von 7 m durch eine Lamelle von 350 mm
Breite und 50 mm Dicke gebildet, wahrend die beiden
Enden in der Linge von 2,32 m eine Lamelle von 30 mm
Dicke aufweisen.

An die Konstruktion des Blechtrigers wurde u. a. die
Forderung gestellt, dass samtliche Verbindungstellen mittels
elektrischer Lichtbogenschweissung ohne irgendwelche Ver-
stairkungslaschen anzufertigen sind. Zudem verfolgte die
Konstruktionsfirma den Gedanken, durch dusserst sorgfiltig
ausgefiihrte Schweissarbeit bei Verwendung einer erst-
klassigen Elektrode eine derart hochwertige Schweissnaht
zu erhalten, dass die zulissige Beanspruchung von Schweiss-
naht und Blech einander gleich gesetzt werden darf. Samt-
liche Schweissnahte wurden mittels der sog. ,Stabilend“-
Elektroden der Soudure Electrique Autogéne S.A., Lausanne-
Prélaz, angefertigt, deren ausgezeichnete Festigkeitseigen-
schaften aus der Tabelle I hervorgehen.!) Diese Tabelle
enthalt die Daten der Zerreissversuche mit drei runden
Probestaben von 12,7 mm Durchmesser, die in der Mitte
auf 75 mm Linge eine reine Schweissnahtzone aufweisen.
Die Schlagbiegeprobe an zwei eingekerbten Stiben von der
Breite 6/ = 10 mm, der Kerbtiefe von 5 mm, der Kerb-
breite von 4 mm und dem Querschnitt von /" = 1,5 cm?

1) Versuchsergebnisse der Eidg. Materialpriifanstalt, Ziirich.

Nach Skizze von + Hermann Fietz.

ergaben, bei einer mittlern Deformationsarbeit des Bruch-
querschnittes von 14,6 kgm/cm2, einen Biegewinkel von im
Mittel 241/,% wihrend der nicht eingekerbte Stab von
2 cm? Querschnitt bei 70 kgm/cm2 Deformationsarbeit einen
Biegewinkel von 1070 aufweist. Das Schweissgut war in
der Mitte des Stabes auf eine Lange von 40 mm abgesetzt.
Die Art der am Trager zur Verwendung gelangenden
Schweissnahte, wie die Abmessungen, sind in Abb. 1 durch
besondere Zeichen angegeben. Es bedeutet SE5/a, Abb. 1b,
die beidseitig durchlaufende Naht, wobei a die Linge
der Kathete des dreieckigen Querschnittes ist. Die v-for-
mige Naht ist durch das Zeichen SE7/4, Abb. 1d, ge-
kennzeichnet, wobei b die Hohe der v-fé6rmigen Naht ist.
Wir entnehmen aus Abb. 1, dass die beidseitig durch-
laufenden Nihte der Versteifungstege die Wurzelbreite
von 7 und 10 mm aufweisen, je nachdem es sich um einen
gewohnlichen Versteifungsteg, oder um einen Versteifung-
steg mit Trageranschluss handelt. Die Stegblechhilften
sind durch eine durchgehende Rippe, Abb. 1¢, Schnitt b-b,

in der Mitte gestossen (durchgehende Schweissnihte
SE 5/14). Die Verbindung von Lamelle und Stegblech
geschieht mittels durchlaufender Schweissnahte, deren

Wourzelbreite 12 mm betrigt. Die beiden Lamellen sind
durch eine v-formige Schweissnaht von 30 mm Hohe mit-
einander verbunden (Abb. 1d).

Tabelle I. Zerreissproben.
Probestab E op o5 By by

Nr. t/cm? t/cm? t/cm? t/cm?2 mm

1 1950 3,90 4,14 5.55 ’ 29,4

2 2020 3,90 4,14 5,51 3n3

3 1990 414 4,29 5,59 28,4

£ = Elastizititsmodul gp == Proportionalititsgrenze

S

a treckgrenze f. = Zugfestigkeit
Ay, = Dehnung nach Bruch gemessen auf 6 cm.
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Brissago am Langensee, Kt. Tessin. Nach Skizze von +

Der mit dem Triger vorgenommene Belastungsversuch
umfasst Dehnungs- und Durchbiegungsmessungen. Der
Trager ist 180° um seine Lingsaxe gegentiber der Lage
beim Einbau gedreht. Zwei aufeinander gelegte T Eisen
dienen als Lagergestelle der beiden hydraulischen Pumpen,
die je in einem Drittel des Tragers (Abb. 3a) angreifen.
Die Enden des Trigers sind mittels Winkeleisen gegen
die beiden T Eisen abgestiitzt (Abb. 2). Die Mitte des Trigers
ist durch seitlich angebrachte Differdingertriger gegen
Ausknicken gesichert (Abb. 4). Um das Kippen der behilfs-
weise ausgefiihrten Versuchsvorrichtung zu vermeiden,
werden die Enden des Trigers durch Holzbalken gegen
den Boden verstrebt. Der Kolbenquerschnitt der Pumpe
ist f = 254 cm?. Die Pressung wird an einem Manometer
in kg/cm? abgelesen. Das Produkt aus Kolbenquerschnitt
und Manometerablesung ergibt die in den Tabellen II, III
und IV notierte Belastung in Tonnen. Die Messtellen {iir
die Dehnungsmessung sind in Abb. 3 eingetragen. Abb. 3f
gibt die schematische Darstellung der Seitenansicht, der
Ansicht und des Grundrisses des Dehnungsmessers. Die
Messlange betrigt 100 mm. Im mittleren Querschnitt (Abb. 3¢)
sind 16 Messtellen. Um tber die Grésse der Beanspruchung
in der Schweissnaht der Stossstelle der Lamellen einen
Einblick zu erhalten, wurde an der Kante der Lamelle je

l-11700

,,,,,,,,, £=3900

Herm. Fietz, vom 11. November 1930.

ein Debnungsmesser befestigt. Diese Messtellen sind aus
Abb. 3a und Abb. 3b ersichtlich.

Als Dehnungsmesser kam das sog. ,Tensometer“ zur
Verwendung, dessen Messlinge mit Hilfe einer Verlinge-
rungsvorrichtung C 100 auf 100 mm erweitert wurde.?)
Zur Befestigung der Dehnungsmesser im Steg wurden fiir
jeden Messpunkt zwei Stehschrauben L 1 im Abstand von
160 mm mittels elektrischer Lichtbogenschweissung ange-
heftet, um nach erfolgter Messung von Hand wieder ent-
fernt werden zu kdnnen. Die gerade Nadel N 1/200 wird
durch eine Bohrung der Verlingerungstange Cr1oo hin-
durchgefiihrt und mit Hilfe der Stehschraube an den Enden
niedergedriickt. An der Aussenkante der Lamelle ist das
Tensometer mit einer kleinen Klammer A2 festgeklemmt.
Um das Tensometer in der Mitte der Lamelle zu be-:
festigen, verwendet man zweckmissigerweise die Klemm-
vorrichtung D 1/200.

Es war beabsichtigt, die Durchbiegung in der Mitte
des Trigers mit Hilfe von Messuhren zu messen, die
mittels Gabel, Kugelgelenk und Schraubzwinge befestigt
wurden. Infolge der Nachgiebigkeit der Lagerung des
Tragers reichte der Messbereich von 10 mm nicht aus,
sodass die Durchbiegungsmessung mit Hilfe von Mass-
stab und Nivellierinstrument ermittelt wurde.

Anschliessend an zwei
Vorversuche seien in
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Abb. 1.

Durch elektrische Schweissung aus zwei Feldern zusammengesetzter Blechtriger.

sionsmechanik Huggenberger,
Ziirich. Besziiglich der Bezeich-
nungen von Anspannvorrich-
tungen verweisen wir auf die
Zusammenstellung auf Scite 32
von Bd. 95 (18. Januar 1930).
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Tabelle 11 einige Messergebnisse des dritten Belastungs-
versuches vorgefithrt. Um eine eindeutige Lagerung zu
erhalten, wurde vorerst durch jeden Presskolben eine Vor-
belastung von 5,1t dem Tréager auferlegt, d. h. insgesamt
10,2 t. Wenn wir die Belastung von je 5,1 t als Ausgangs-
punkt unseres Versuches nehmen, so entspricht dieser mit
einiger Anniherung die Formanderung, die der im Bauwerk
eingebaute Triger infolge seines Eigengewichtes von 4,86t
aufweist. Die Belastung wird stufenweise von 5,1t auf
35,7t und 66,2t gesteigert. Die Lastzunahme betragt
somit fir jeden Presskolben rund 30,6 t. In den Tabellen
II und III sind die in der Belastungstufe von je 30,6 t gemes-
senen Lingeninderungen 4/ eingetragen, die an der Skala
des Tensometers bei einer Messlinge von / = 100 mm
abgelesen wurden. Ist # das Uebersetzungsverhiltnis des
Tensometers, so erhilt man die Langenénderung 4/ = A/'/n
und die spezifische Dehnung ¢ = A //l. Aus dem Hooke-
schen Gesetz ¢ = E¢ folgt die Normalspannung. Wir
nehmen fiir £ = 2100000 kg/cm? an.

Der Triger hat eine Belastung bestehend aus einer
gleichmissig verteilten Last von P; =81 t und je einer
im Drittel der Tragerlinge wirkenden Einzellast P, = 22,5t
zu tragen. Die gleichmissig verteilte Last P, = 81t ergibt
in halber Tragerlinge das Biegemoment M, = P, //8 =
118,8 mt, wihrend der Einzelkraft P, = 22,5t das Moment
M, = P, ¢ — 87,8 mt entspricht. Das resultierende Moment
ist somit M = M, + M, = 206,6 mt. Da wir bei der Aus-
fihrung des Versuches den Belastungszustand der gleich-
formig verteilten Belastung nicht verwirklichen konnen, er-
mitteln wir rechnerisch die im Kraftangriffspunkt notwendige
Einzelkraft P, die in der Trégermitte das Biegungsmoment
M = 206,6 mt bedingt. Diese Kraft ergibt sich zu P =
MJjc = 53 t. Mit dem Widerstandsmoment /= 17 100 cm?
ergibt sich die Normalspannung ¢ = M/l = 1210 kg/cm?.
Der Versuchslast P = 61,1 t entspricht somit die Normal-
spannung von ¢ = 1210 >< 61,1/53,0 = 1385 kg/ecm?2. Aus
der Tabelle II ist ersichtlich, dass wir an der dussersten
Faser der unteren Lamelle 6 = — 1319 kg/cm? und der
oberen Lamelle ¢ = -|- 1385 kg/cm? gemessen haben, d. h.
im Mittel ¢ = 1352 kg/cm?2.

Von besonderem Interesse ist die Beanspruchung in
der Schweissnaht der Lamelle, die x = 2,32 m vom Auf-
lagerpunkt A und B entfernt ist. Das Biegungsmoment
herrithrend von der gleichférmig verteilten Last 7 ist
M Py 32:— ([— J[i) = 75,2 mt. Der Anteil herrithrend von
der Einzelkraft folgt durch verhaltnisgleiches Umrechnen
des tber dem , Dritteilpunkt* wirkenden gréssten Momentes
M, — 87,8 mt beziiglich des Abstandes x = 2,32 m und
ergibt sich zu M, = 52,9 mt. Beachtet man, dass das
Widerstandsmoment /#; = 17 100 cm8 und /#; = 11200cm3

Tabelle II. Dehnungen und Normalspannungen an der
unteren und oberen Lamelle in halber Linge des Tragers.
l Lastzuwachs in Tonnen
Messtelle Lage 30,6 | 61.1
ol ] ar o\ | .47 s
I Cta :‘halbeBreite — 32,5 — 654 i — 65,5 — 1319
9 .| Ly, |halbeBreite| - 33,6 -+ 678 -+- 68,6 + 1385
2 Lo ioavornt | —a7.s | —i5n8 | — 585 | — ra38
13 fies hinten ; — 33,2 — 675 — 66,4 | — 1350
3 i Lo vorn ; — 28,1 | —3538 — 53,4 | —1146
14 = hinten | — 29,5 —578 | —s58,0 [ — 1153
8 L, | vorn ‘ -+ 35,0 -} 705 - 68,8 -4 1383
19 w o hinten | f-255.| 509 | 4575 [ - 1152
7 | Lau vorn |+ 337 -4 664 |- 65,0 - 1280
18 ‘ o hinten ‘ + 33,1 + 618 - 62,6 -4 1248

u = Unterseite
o = Oberseite

L, = untere Lamelle
L, = obere Lamelle
Messlinge /= 100 mm

Abb. 4. Befestigung der Tensometer in Tragermitte.

betrigt, je nachdem man den Querschnitt als zur dickern
oder diinnern Lamelle zugehodrig ansieht, so erhalt man als
Normalspannung o, = 750 kg/cm? und o, = 1143 kg/cm?®
Um mit den Versuchsergebnissen Vergleiche ziehen zu
konnen, ist wieder die Einzellast zu berechnen, die im
Tabelle III. Ergebnisse der Dehnungsmessung tber die
Lamellenschweissnaht.

T

Lastzuwachs in Tonnen

Messtelle Lage \ 30,6 61,1
| i a4 “ o = a4 " <}
22 }, Lz vorn —21,8 — 450 — 50,1 — 1036
24 i hinten — 30,1 — 594 — 45,4 — 897
20 Ly vorn — 29,8 — 588 — 60,9 — 1203
26 o hinten —-308 | —616 — 54,3 | — 1086
23 Lo vorn -+ 33,9 4 680,6 | 63,5 + 1275
25 i hinten 4 11,7 - 250 -+ 37.9 -+ 811
21 Lo vorn + 31,9 -+ 644 -+ 62,2 -+ 1256
27 " hinten | -+ 18,6 | 4375 | +433 | + 874
L, = untere Lamelle

r — rechte’ Seite } von der Pumpe

L, = obere Lamelle 1 = linke Seite aus gesehen.

Tabelle IV. Ergebnisse der Dehnungsmessung im Steg
in halber Linge des Tragers.

Lastzuwachs in Tonnen
Messtelle Lage 30,6 61,1
e 2y
4 vorn — 11,6 | —229 — 23,6 ] — 466
15 hinten — 15,0 —311I — 26,7 o 554
6 vorn I 16,0 | 323 33,0 | + 664
17 hinten + 13,2 | + 272 |- 28,3 i I- 586
. That vorn - 2,5 - 51 AL ‘ iyl
16 | hinten 4+ 10 | 4 20 + 2,8 l + 56
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Abb. 2. Der elektrisch geschweisste Blechtridger auf dem Versuchstand.

Vergleich der Messergeb-
nisse!) und der Rech-
nung zeigt eine gute
Uebereinstimmung. Wir
verweisen noch auf die
in Tabelle IV im Steg
des Tragers durch Mes-
sung ermittelten Normal-
spannungen. Ein Ueber-
blick der Messergebnisse
bestirkt die Vermutung,
dass der Triger sich
bei der Belastung etwas
um seine Lingsaxe ver-
drehte. Diese Erschei-
nung ist dem Umstand
zuzuschreiben, dass die
Kolben der hydrauli-
schen Pressen nicht ge-
nau in der Symmetrie-
ebene des Tragerquer-
schnittes wirkten.

Bei der Bewertung
der Versuche ist nicht
ausser Acht zu lassen,

allgemeinen Einblick in
die Festigkeits-Verhalt-

A 4 30 @ Z'//7%0 L2 30 @) 350-50 ;7 dass fiir die Vorberei-
T ) D ! ] tung und Durchfihrung
e x-2520 -7 ; 850-20 851 @ nur wenig Zeit zur Ver-
Al 0w R 1 1 T2 ) 1 1 @l 4  fagung stand. Sie ha.tten
O ~ M i[', TR ‘ nur den Zweck, einen
P
28l

nisse zu liefern, soweit
sie fir die Werkstatt

und das Konstruktions-

bureau von Interesse

® sind. Systematisch aus-

5 ;?”51 gefiihrte  Untersuchun-

o @ |@ 50 J gen, die unter Umstén-
2 $ @F s ] j e ® den bis zur Zerstorung
i ® | j auszudehnen sind, wir-

, CTTTREY ? den naturgemiss die

a5 i’ @4 L A ‘ ausgeftihrten Versuche

3 st L i in wertvoller Weise er-

1 Wl B | —_— ginzen und eine Reihe

e bl o e ‘ o e = von Fragen abklaren,

U } “':J iEdly e % bt iy @) ; — wie z.B. den Emﬂuss
30 @'-;@Jm ':‘q o @ @r:lw o ] von Eckversteifungen.

3 A gy T

Abb. 3. Ansicht und Draufsicht des Trigers 1:80 und Querschnitte 1 : 30, mit Angabe der Messtellen.

Schweissnahtquerschnitt das theoretische Biegemoment }' =
128 mt erzeugt. Die elementare Rechnung, von deren aus-
fabrlicher Wiedergabe wir absehen, ergibt P’ = 54.5 t. Fiir
die auf die Versuchslast von P=61,1 t bezogene Normal-
spannung erhilt man ¢,"=842 kg/cm? und ¢,’=1280 kg/cm?2,
Die an dieser Stelle gemessenen und in Tabelle Il zu-
sammengestellten Werte liegen zwischen 811 kg/cm? und
1275 kg/cm2. Die Rechnung gibt auch an dieser Un-
stetigkeitstelle gute Anhaltspunkte tber die am ausge-
fabrten Triger zu erwartenden Beanspruchungen. Bei
der Beurteilung der Versuchsergebnisse ist zu beachten,
dass die starke Querschnittsinderung lokale Biegungs-
spannungen zur Folge hat, welche durch die Rechnung
nicht erfasst werden.

Um rechnerisch die grosste Ausbiegung zu ermitteln,
die in halber Linge des Trigers auftritt, reduziert man
die Momentenfliche, der die Versuchslast von 61,1 t ent-
spricht, im Verhiltnis der Trigheitsmomente, und findet
eine Durchbiegung von 2,2 cm. Der Anteil, den die Quer-
kraft von 61,1t an der resultierenden Ausbiegung hat,
ergibt sich zu 0,18 cm. Die rechnerische Durchbiegung ist
somit 2,38 cm, wihrend die Messung 2,36 ergab. Der

Die erzielten Ergeb-
nisse zeigen, dass bei
sorgfaltiger  Schweiss-
arbeit und bei Verwen-
dung erstklassiger Elektroden erfreuliche Fortschritte in
der Anwendung der Elektroschweissung erzielt werden
kdnnen.

7

Neuartige Fundation beim Bau der Briicke
uber den Kleinen Belt.

Diese Briicke zwischen dem festlindischen Jiitland
und der Insel Finen soll die gegenwirtigen Trajektfihre
iber den Kleinen Belt ersetzen, sodass kinftig der Bahn-
und Strassenverkehr von Kopenhagen mit den westlichen,
grossten Landesteilen nur noch durch esne Trajektstrecke,
die iber den Grossen Belt, gehemmt wird.

Die im internationalen Wettbewerb vor drei Jahren
vorgeschlagene neuvartige Losung fir die Griindung der
Briickenpfeiler, deren Fundamentsohle bis 37 m unter dem
Meeresspiegel liegt, hat zur Zeit den Beweis ihrer Taug-
lichkeit fur die praktische Ausfibrung zu erbringen. Das
System beruht grundsitzlich darauf, einen Senkkasten mit
ovalem Grundriss von 41 m Linge und 20 m Breite zu

!) Die Ablesungen wurden von Herrn Ing. Frohli, Adjunkt der Bau-
polizei Basel vorgenommen,
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