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Bezeichnungen Xl
So Normal spannung aus dem Schnittmoment

to Schubspannung aus der Querkraft

Vo Einzellast

Héaufig verwendete | ndizes

Biegung

Druck (compression)
Verzweigungslast
charakteristischer Wert
Eigenspannung
eingespannt, eingespannte L angsrander
effektiv

elastisch

Flansch

gelenkig

Membran

Mittelwert

Groltwert

Platte

plastisch

Steg

Zug (tension)

Torsion

Bruchzustand (ultimate limit state)
Kleinstwert
x-Richtung

y-Richtung

1. Hauptspannung
senkrecht

parallel
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Operatoren
i Operator fur partielle Ableitung
2 2 2
17 1% .1
™ Iy 1%
1 1 1

D L aplace-Operator: D=

DD Ableitungsoperator: DD = +2 +
g p ﬂxll ﬂXZﬂyZ ﬂX4

Nicht aufgefuhrte Bezeichnungen sind im Text erl&utert.
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1  EinfUhrung

1.1  Problemstellung

Man hat schon sehr frih erkannt, dal3 schlanke Bleche bereits bel geringen Lasten
ausbeulen, ohne jedoch zu versagen. Die weit Uber der kritischen Beullast liegende
Grenztragfahigkeit bewirkt grof3e Uberkritische Tragreserven.

Im Flugzeugbau werden die Uberkritischen Tragreserven von dinnen Blechen seit jeher
planmé&ldig ausgenutzt. Nur so sind die erforderlichen extrem leichten Konstruktionen
moglich. Im Stahlbau dagegen kommen vorzugsweise gedrungene Bleche zum Einsatz, die
auf der Basis der linear elastischen Beul spannungen bemessen werden.

Da die Grenztragfahigkeit von gedrungenen Blechen nur unwesentlich Uber der kritischen
Beullast liegt, ist dieses Vorgehen durchaus vertretbar. Unter der Vorstellung, dafd im
Stahlbau nur gedrungene Konstruktionen tblich sind, entstand 1979 die DASt-Richtlinie
012. Sie ist zum gegenwaértigen Zeitpunkt noch die Bemessungsgrundlage fur Stahlbriicken
in Deutschland. In dem Vorwort der Richtlinie heif¥t es, dal3 ,der Verzicht auf Uberkritische
Reserven fir den Stahlbau i.a. ohne Bedeutung® ist. Als einziges kleines Zugestandnis an
die Uberkritischen Tragreserven wurden gegeniber dem den Nachweis der
Grenztragfahigkeit kleinere Sicherheiten gefordert.

Mittlerweile haben sich die Bedingungen bei der Herstellung, Fertigung und Montage
jedoch grundlegend gewandelt. Die Fortschritte in der Walz-, Schweil3- und Hebetechnik
haben dazu gefihrt, da3 in fast allen Gebieten des Stahlbaus die friher Ublichen
Fachwerkkonstruktionen durch grof3e Vollwandquerschnitte aus dinnwandigen, ebenen
Blechen verdrangt werden.

Parallel dazu sind in den letzten Jahren eine Reihe von Traglasttheorien entwickelt worden,
die Uberkritische Tragreserven von schlanken Platten ausnutzen. Sie sind in neuere
Vorschriften und Regelwerke des Stahlbaus aufgenommen worden und finden im Hochbau
bereits Anwendung. Sie ermoglichen extrem leichte und  wirtschaftliche
Vollwandkonstruktionen mit keinen oder nur wenigen aussteifenden Elementen. Ein
wichtiger Anwendungsbereich sind die sogenannten Trager mit schlanken Stegen.
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Die Trégerstege werden im Uberkritischen Tragbereich beansprucht. Dabei entstehen relativ
grofe Verformungen aus der Stegebene. Bild1-1 &) zeigt die Beulverformung eines
Tragersteges unter der Wirkung von Biegung und Querkraft.

Die Verformungen der von den Gurten und Steifen begrenzten Stegfelder sind bei héufig
wiederholter Belastung gut wahrnehmbar. Bel Tragerversuchen fuhrte die Beobachtung zu
der Bezeichnung Stegatmen oder Stegatmung (englisch web-breathing). Bei geschwei3ten
Tragern entstehen infolge der Stegatmung Ermidungsrisse an den Schwell3ndhten der
Stegfelder. Sie kdnnen bei fortschreitendem Rif3wachstum zum Versagen fuhren.

Die Ermiudungsrisse werden durch unplanmal3ige Biegespannungen entlang der Stegrander
verursacht. Die Stegrénder sind durch die Schweil3nédhte starr mit den Gurten und Steifen
verbunden und infolgedessen eingespannt. Verformt sich der Steg unter der Belastung aus
seiner Ebene heraus, entstehen an den Stegréndern Einspannmomente, die die sogenannten
sekundaren Biegespannungen bewirken. Diese Spannungen sind vergleichbar mit den
Zwangungsspannungen in den Knotenpunkten eines Fachwerks.

Bild 1-1 b) zeigt die Verformung des Steges, den Verlauf der sekundéren Biegespannungen
und die Rif3bildung auf der Biegezugseite des Steges. Die Biegespannungen kénnen sehr
grole Werte annehmen. In Versuchen wurden Werte gemessen, die ein Mehrfaches der
planmaliigen Membranspannungen aus der Haupttragwirkung betrugen.

Die sekunddren Biegespannungen beeinflussen die statische Grenztraglast nur
unwesentlich. Erreichen die Spannungen die Flief3grenze des Materials, bilden sich kleine,
ortliche Flieffbereiche, die zu keinem Tragféhigkeitsverlust fuhren. Unter haufig
wiederholter Belastung hingegen kénnen bel ausreichend grof3er Schwingbreite und bei
ausreichender Anzahl von Lastwechseln Ermiidungsrisse entstehen.

Die Stegatmung ist ein echtes Ermiidungsproblem. Bei der Anwendung von Uberkritischen
Bemessungsregeln fur Bricken und andere Tragwerke unter hdufig wiederholter Belastung
mufl3 daher neben der statischen Grenztragféhigkeit auch die Materialermiidung
nachgewiesen werden.

Der Nachweis der Materialermidung erfolgt in modernen Stahlbaunormen an Hand von
normierten Kerbspannungsinien, den sogenannten Ermidungsfestigkeitss oder S-N-
Kurven. Sie liefern die ertragbare Ermudungsfestigkeit, die mit der vorhandenen
Spannungsschwingbreite verglichen wird. Da jedoch fir diesen Nachweis notwendige
Angaben sowohl auf der Einwirkungsseite als auch auf der Widerstandsseite fehlen, gibt es
gegenwartig keine Bemessungsregel zur Stegatmung, die auf der Materialermudung basiert.

Als wichtige Grundlage fehlt auf der Widerstandsseite eine abgesicherte Ermidungs-
festigkeitskurve. Auf der Einwirkungsseite ist der Ansatz der Vorverformungen unklar. Die
Vorverformungen ergeben sich unvermeidbar aus dem Schweil3verzug bei der Fertigung
und sind eine Zufallsgrofe mit sehr grof3en Streuungen. Fur die Berechnung nach der
Theorie Il. Ordnung werden definierte Ersatz-Vorverformungen benétigt, dhnlich den
normierten Vorkrimmungen und Vorverdrehungen von Trégern und Stitzen in
Stabtragwerken. Da die ungunstigste Vorverformung nicht sicher vorausgesagt werden
kann, sind mehrere Berechnungsansatze notwendig.

Die Berechnung der mal3gebenden, sekundéren Biegespannungen ist damit mit einem
aulerst grofen Rechenaufwand verbunden. Daher sind fir einen maoglichst weiten
Anwendungsbereich einfache Bemessungshilfen unerlalich. In dieser Arbeit werden solche
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Bemessungshilfen aus experimentellen und theoretischen Untersuchungen des
Ermudungsverhaltens von Tragern mit schlanken Stegen abgeleitet. Behandelt werden reine
Querkraft, reine Biegung und die Kombination aus Querkraft mit Biegung.

Es wurden eigene Ermiudungsversuche an vier grof3en Stahltragern mit schlanken Stegen
durchgefthrt. Die Versuche lieferten wichtige Ergebnisse zum Trag- und
Ermidungsverhalten von Tragern mit schlanken Stegen, die in die theoretischen
Untersuchungen einbezogen werden.

Die theoretischen Untersuchungen beinhaten die Auswertung von vorliegenden
Berechnungsmodellen sowie weiterflihrende eigene Berechnungen und die Auswertung der
Berechnungsergebnisse. Hierbei wurde besonders der Einfluf3 der Vorverformungen
berlcksichtigt. Die Ermudungsfestigkeit wird gemdald dem aktuellen Kenntnisstand
angesetzt. Auf dieser Basis sind praxisgerechte Bemessungshilfen ausgearbeitet, die
riéfreie, schlanke Bauteile unter haufig wiederholter Belastung ermoglichen. Die Parameter
der dabei entwickelten Auswerteprogramme sind variabel, so dal3 die Auswertungen
einfach an unterschiedliche Vorgaben angepal’t werden konnen.

1.2  Geschichtliche Entwicklung
1.2.1 LineareTheorieder Plattenbiegung

Beulen ebener Platten ist eine Kombination von Scheiben- und Plattentragwirkung. Die
mathematische Losung des Beulproblems ist daher eng mit der LGsung der auf Biegung
beanspruchten Platte verbunden. Die durch Biegung verformte Platte [8% sich
mathematisch mit einer linearen, partiellen Differentialgleichung 4. Ordnung ausdriicken.
Da Beulen ein Stabilitétsproblem ist, ergibt sich die kritische Beulspannung durch das
Auffinden der Verzweigungslast. Die Entwicklung der linearen Plattenbiegung ist z.B. in
122/ bis /25/ beschrieben.

Der Brickenbauingenieur Navier (1785-1836) gilt als der
_________ P Begrinder der modernen Elastizitétstheorie und Wegbereiter der
| Theorie der Plattenbiegung. Er stellte die Differentialgleichung
P
p

der verformten Platte auf und fand 1823 die richtige Gleichung
flr die ausgebeulte Rechteckplatte unter zweiachsigem Druck /1/
(Bild 1-2):

KircHHOFF (1824-1887) begrindete durch eine widerspruchsfreie
Ableitung die Theorie der Plattenbiegung und bestétigte 1850 die
von Navier gefundene lineare Differentialgleichung. Er war
Bild 1-2: Navier Plaite  margeblich an der Weiterentwicklung beteiligt, indem er die

nichtlinearen Terme bei grofRen Verformungen untersuchte und
neue L 6sungsmethoden einfihrte /2/.

SaINT-VENANT lieferte 1883 fur die Kombination von Scheiben- und Plattenbeanspruchung
die mathematisch richtige Formulierung der Kirchhoffschen Differentialgleichung:
14w T'w  T'w_ t &g 12w 12w T*wo

o T2nens e DSt TS e TSy Ao ays

(1-1)
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Et°
12(1- n?)
D ist die Plattensteifigkeit, n die Querdehnzahl, t die Plattendicke, q eine Flachenlast
senkrecht zur Mittelebene, sy, sy und t, sind die Membranspannungen in der Mittelebene.

mit D = (1-2)

Bryan entwickelte den Ausdruck fir die Energie der verformten Platte und ermittelte als
erster unter Anwendung des Energiekriteriums eine Beullast auf rein theoretischem Weg
(1891) /3.

Um die Jahrhundertwende haben die russischen Schiffsbauingenieure KryLov und sein
Schiler Booenov die Plattentheorie bedeutend weiterentwickelt. Aufgrund  der
Sprachbarriere blieben die Ergebnisse der westlichen Welt zunachst verborgen und es war
TimosHenkoS Verdienst, dald die russischen Erkenntnisse auch im Westen allméhlich
Beachtung fanden /4/.

TimosHENKO machte einen sehr bedeutenden Schritt vorwarts (1910/1913), indem er die
Ideen von RavLeicH (1877) und RiTz (1908) zur Berechnung von Stabilitatsproblemen
nutzte. Er |6ste als erster das Beulproblem fir die versteifte Platte. In Gber 50 Jahren schrieb
er unzdhlige Veroffentlichungen und Blcher und lieferte viele wichtige Betrdge und
Losungen zur Plattentheorie, sowie zu allen anderen Bereichen der Elastizitétstheorie (z.B.
/51, 16/).

Ergénzend sei noch Reissner angefiihrt, der 1947 eine strengere Theorie der Plattenbiegung
entwickelte, in der er die Schubverformung berticksichtigte /11/.

Die Berechnung der linear elastischen Beul spannungen wurde von vielen Wissenschaftlern
mit unterschiedlichen Methoden weitergefiihrt. Die Losungen zu vielen Beulproblemen
lassen sich in zahlreichen Blichern und Veréffentlichungen finden. Standardwerke sind die
Beultafeln von KroppeL, ScHeer und KLopper, MoLLER /12/, /13/.

1.2.2 Nichtlineare Theorie der Plattenbiegung

Das tatsachliche Tragverhalten von Platten ist nichtlinear und sehr komplex. Bei der
kombinierten Scheiben- und Plattentragwirkung entsteht durch die Verformung aus der
Plattenebene ein zusétzlicher Membranspannungszustand, der abhangig von der Steifigkeit
der Rander das Anwachsen der Verformung hemmt. Dabel spielen Dehn-, Biege- und
Torsionssteifigkeit der Rander eine Rolle. Dieser letzte Effekt ist nicht unbedeutend und
wurde erst in spdteren Untersuchungen richtig behandelt. Die Entwicklung der nichtlinearen
Pattentheorie ist ebenfallsin /22/ bis /25/ beschrieben.

Eine wichtige Grundlage bei der Behandlung von Beulproblemen ist die von Airy
eingefuhrte Spannungsfunktion F (1863).
4 4 4
1°F + 1F +ﬂ F -0
™ ey WX
_1%F . 1F _TF
Sx = 20 Sy 2 xy
fy fix fixfy
F wird so gewahlt, dal3 sowohl Bedingung (1-3) as auch die Randbedingungen des
Problems erflllt werden. Durch zweimaliges partielles Ableiten von F erhdlt man die

(1-3)

(1-4)
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Spannungen (Gleichung (1-4)). Der Spannungszustand ist somit durch ene einzige
Gleichung vollstandig beschrieben.

ForpL untersuchte das nichtlineare Verhalten von Platten in seinem 1907 erschienenen Buch
[7]. Die erste mathematische Formulierung zur Beschreibung des elastischen nichtlinearen
Verhatens von isotropen Platten gelang 1910 v. KArRMAN durch 2zwel partielle
Differentialgleichungen 4. Ordnung /8/.
4 4 T4 2 2,0
PRI A B (15
fix iy fix gﬂXﬂy g ™y g
4 4 4 t F 2 2F 2 ZF 2 0
ﬂ\iv+2 ﬂ2W2+ﬂ\[/1V__?i ﬂ 2ﬂ\£v+ﬂ zﬂ\;v'zﬂ ﬂW: (1'6)
fix xy* ™x* D iy" ™x* X Ty ixfy Txfy @
Gleichung (1-6) entspricht der von Saint-Venant  aufgestellten  Gleichung (1-1).
Gleichung (1-5) beschreibt den noch fehlenden Zusammenhang zwischen der Auslenkung
w und dem inneren Spannungszustand.

Kaiser (1936) /14/ und Way (1938) /15/ fanden die ersten Losungen der nichtlinearen
Differentialgleichungen fur den Fall der Querbel astung.

Zu selben Zeit untersuchten Marcuerre (1937) /16/ und Kromm, MARGUERRE (1937) /17/
das Tragverhalten fur den Fall der Scheibenbelastung. Marcuerre fand 1938 die
Formulierung der Differentiagleichungen fir eine Platte mit der Anfangsverformung wo
/118/.

4 4 4
1% L, 1F L1

=DDF =
‘ﬂx4 "ery?
N (1-7)
(W+Wo) 0 ﬂ (w+w,) 17 (W+Wo) 6q[W0 k4 ﬂ W, 1°2 Wou
% X éﬂx‘ﬂy s ™ Wy
1‘[ 4W 1‘[ 4W 1‘[ 4W
=DDw=
LS 'S (A ' (1-8)
ia-[ZF ﬂz(W+WO)+ﬂ2F ﬂZ(W+W0)_2ﬂ2F ﬂZ(W+WO)9
D&Ty? X2 ™ qy? ™y ™y 3

Obwonhl die Formulierung des Problems nun bekannt war, dauerte es noch einige Zeit, bis
Losungsansédtze gefunden wurden. Levy fand 1942 mit Hilfe eines doppelten Fourier-
Reihen-Ansatzes etwas algemeinere Losungen fur die Rechteckplatte unter Membran-
spannungen und unter Biegung, sowie der Kombination aus beidem /19/, /20/. Die Methode
wurde 1946 von Hu et al. fur die gedriickte Platte mit Anfangsverformung erweitert /21/.

Zu der grundlegenden Losung des Plattenproblems wurden fir nicht ausgesteifte und
ausgesteifte Platten zahlreiche erganzende und weiterfihrende Theorien entwickelt.
Insbesondere durch die beginnende Flugzeugindustrie veranlald, befal3te sich eine grol3e
Zahl von Wissenschaftlern mit weiterfiihrenden Untersuchungen und Sonderproblemen, so
z.B. mit dem Tragverhalten im Uberkritischen Bereich, mit plastischen Materialgesetzen
oder mit Schwingungs- und Ermudungsproblemen.
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Heute werden die analytischen Berechnungsansdtze zunehmend durch numerische
Losungen nach der Methode der Finiten Elemente verdréngt, da sie gegeniber den
Handrechnungen zahlreiche Vorteile bieten.

1.2.3 Traglasttheorien

Traglasttheorien berticksichtigen die Uberkritischen Tragreserven. Sie basieren nicht nur auf
dem Verhaten der herausgeschnittenen Platte, sondern berticksichtigen aulRerdem die
Interaktion zwischen den einzelnen Bauteilen eines Tragers wie Steg, Gurte und Steifen.
Dabei werden die strengen, mathematischen Formulierungen der Plattentheorie mittels
Differentialgleichungen und deren Ldsungsalgorithmen verlassen. An deren Stelle treten
idealisierte Tragmodelle, die mit Versuchsergebnissen kalibriert werden.

Man unterscheidet
- das Konzept der wirksamen Breiten fir die Biegetragfahigkeit
- Zugfeldtheorien fir die Querkrafttragfahigkeit
- Interaktionsmodelle fur die gemeinsame Wirkung von Biegung und Querkraft

Das Konzept der wirksamen Breiten beinhaltet ein anschauliches Modell fir gedriickte
Beulfelder. Es wird wie bereits die nichtlineare Theorie der Plattenbiegung auf v. KARMAN
zurtickgefuhrt /9/, /10/ (1924, 1932). V. KArmAN selbst wéhlte den Ausdruck mittragende
Breite. Beide Bezeichungen unterscheiden sich von der mitwirkenden Breite, die die
Schubweichheit der Gurte von Biegetrdgern beschreibt. (Im englischen Sprachgebrauch
wird fur beide Phdnomene der Ausdruck effective width verwendet.)

Das Konzept wurde in den 40er Jahren entwickelt und wird im Flugzeugbau schon lange
erfolgreich angewendet. Seit einigen Jahren findet es Anwendung im Stahlleichtbau, dort
vor alem im Bereich der Trapezprofil-Bemessung. Die heutigen Anwendungen basieren
vielfach auf dem Vorschlag von WinTER. Er verbesserte den Ansatz von v. KARMAN, indem
er den Einfluf von Anfangsimperfektionen und Eigenspannungen beriicksichtigte /28/, /29/
(1946, 1968).

Die Zugfeldtheorien beinhalten Traglastmodelle fir schubbeanspruchte Beulfelder.

Im Stahlbau fihrten die Traglastmodelle zu der Entwicklung der Tréagern mit schlanken
Stegen, bel deren Stegen moglichst auf Langssteifen verzichtet werden kann. An der grof3en
Zahl von Untersuchungen und Forschungsarbeiten zur statischen Grenztraglast von Tragern
mit schlanken Stegen zeigt sich die Bedeutung fur den Stahlbau. Die wichtigsten Arbeiten
sind hier kurz aufgelistet. Ausfuhrliche Informationen kénnen z.B. aus /25/, /26/ oder /27/
entnommen werden.

Rope hat bereits 1916 die Zugfeldwirkung und die grofRe Tragfahigkeit von
Vollwandtrdgern mit schlanken Stegen erkannt und eine Theorie dazu entwickelt, die
jedoch nicht weitergefthrt wurde /30/. 1929 schlug Wacner ein Zugfeldmodell vor. Dessen
Anwendung war auf den Flugzeugbau beschrankt, da es auf den dort tblichen sehr diinnen
Blechen mit sehr steifen Randelementen basiert /31/.

Die weitere Entwicklung setzte erst 30 Jahre spéter wieder ein. Sehr umfangreiche
Forschung wurde in den USA am Fritz Engineering Laboratory der Lehigh University und
in Grof3oritannien an der Cardiff Univerity betrieben.
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Am Fritz Engineering Laboratory der Lehigh University sind die Arbeiten von BasLER, YEN,
MueLLer und THURLIMANN zU hennen /32/ bis /38/ (1959 bis 1968). Es wurden
Traglastmodelle fur reine Biegung, reinen Schub und die Kombination aus Biegung mit
Schub entwickelt. Das sogenannte Basler Modell basiert auf den in dieser Zeit Ublichen
Tragerabmessungen mit noch relativ weichen Flanschen. Nachfolgend in Lehigh
entwickelten CHern und Ostarenko das Basler Modell weiter /39/, /40/ (1969, 1971). Aber
auch sie gehen noch von sehr weichen Flanschen aus.

Steife Flansche fuhren zu einer Steigerung der Tragfahigkeit. Sie ermdglichen die
Umlagerung der Spannungen in grofRerem Umfang. Grolere Bedeutung erhielten daher
solche Theorien, die steife Flansche und deren Tragfahi gkeitsgewinn beriicksichtigen.

In Japan wurden an den Universitdten von Tokyo, Kyoto und Osaka theoretische und
experimentelle Untersuchungen zur Grenztraglast schlanker Trager durchgefihrt. TakeucHi
entwickelte das erste Modell, das steife Tragerflansche berlicksichtigt /41/ (1964, Kyoto).
Fuan et a. erweiterten das Basler Modell durch die Berilicksichtigung steifer Flansche /42/,
143/ (Tokyo Methode, 1968, 1971). In Osaka entwickelte KomaTtsu ein Traglastmodell fir
reinen Schub /44/ (Osaka Methode, 1971).

Der Einflul3 der Flanschsteifigkeit auf die Steigung, die Breite und die Lage des Zugbandes
in den Stegfeldern wurde systematisch von ScaLoup und Rocky untersucht und in dem von
ihnen entwickelten Prague-Cardiff Modell engefuhrt. Sie fdhrten dazu Uber 50
Traglastversuche zur Ermittlung der Schubtragfahigkeit an I-Trégern durch /45/, /46/, 147/
(1968, 1971, 1972).

In der Fortsetzung dieser Arbeit wurde von PorTer et al. /48/ (1975) und von Rocky et a.
149/ (1978) das Cardiff Modell entwickelt. Es liefert eine sehr gute Ubereinstimmung mit
den Versuchsergebnissen. Dieses Modell wurde fir Europa bestimmend und fand Einzug in
die Regelungen des Eurocode 3 Teil 1.1 /163/ und der DASt Richtlinie 015 /162/.

Ein in den Grundziigen gleiches Modell wie das Prague-Cardiff Modell wurde 1973 von
MeLe vorschlagen /50/ und 1980 von MeLe und PunaLl /51/ verbessert. Der Vorschlag
wurde in dieitalienische Regelung CNR-UNI 10011 (1974) aufgenommen.

BercreLT entwickelte eine Theorie, indem er das Basler Modell mit dem Cardiff Modell
kombinierte /52/, /53/ (Goéteborg Methode, 1973, 1977). Fir die Reduzierung der
Schubtragfahigkeit bel  gleichzeitig wirkender Biegung gibt er Diagramme zur
Bemessungshilfe.

In Schweden entwickelte HocLuno ein Modell vorzugsweise fir Trager ohne
Zwischenquersteifen, das die Grundlage von Eurocode 3 Teil 1.5 /165/ wurde /54/, /55/
(Stockholm Methode, 1971, 1973).

Herzoc fuhrte Versuche an unversteiften und versteiften Trégern durch und entwickelte
daraus ein Zugfeldmodell dhnlich dem Cardiff Modell /56/ (Aarau Methode, 1974).

VALTINAT und SteinHARDT flhrten Versuche durch und entwickelten ein Tragmodell, das
auf den drei Mechanismen Schubfeld, Zugfeld und Rahmentragwirkung basiert /57/
(Karlsruher Methode, 1975).

Bei dem von Dusas entwickelten Modell wird die Tragfahigkeit aus den drei Anteilen linear
elastische Beullast, Flanschbiegung und Knotenblechwirkung zusammengesetzt /58/
(Zuricher Modell, 1975).
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In Russland sind ebenfalls Forschungsarbeiten durchgeftihrt worden, die im Westen jedoch
nur am Rande Beachtung fanden /59/. Zugfeldmodelle fir Bauteile aus Aluminium haben
1971 SreinHARDT und ScHrRoTER /60/ sowie CLark und SHarp /61/ entwickelt. Ein
Traglastmodell fir Verbundtréger mit schlanken Stegen gibt es von Heinemann /62/ (1990).
Neuere Untersuchungen beschéftigen sich mit Sonderfragen wie Rahmenecken oder den
Verhaten von Kastentrégern mit schlanken Stegen mit Hilfe der Methode der Finiten
Elemente /63/ bis/65/.

1.2.4 Stegatmung

Die Gefahr der Ermudungsrif3bildung infolge Stegatmung ist bereits seit Gber 30 Jahren
bekannt. Die theoretische Behandlung ist jedoch &uf3erst kompliziert und erfordert einen
grof3en Rechenaufwand, so dal3 zundchst die experimentelle Untersuchung im Vordergrund
stand. Die ersten Bemessungskriterien wurden aus Ermidungsversuchen an Vollwand-
tragern mit schlanken Stegen abgeleitet. Diese sind wegen der begrenzten Anzahl der
V ersuchsergebnisse eine einfache und grobe Abschétzung.

Genaue theoretische Berechnungsansétze der Randspannungen an den Schwei3ndhten sind
erst in jungerer Zeit durch den Einsatz von modernen Rechenhilfsmitteln entstanden. Eine
vollstandige Theorie existiert gegenwaértig nicht und somit auch keine Bemessungshilfe, die
die Ermudungsfestigkeit der Schwei3ndhte berticksichtigt.

An der University of Austin wurden mal3gebend unter Torrac Hybridtréger untersucht, bel
denen die Tragerflansche aus eéinem hochfesten und der Steg aus einem niedrigfesten Stahl
bestand /69/ (1963). Diese Tréger beinhalten das Prinzip der Trager mit schlanken Stegen, nur
wird nicht die Stegdicke, sondern die Materiafestigkeit des Steges reduziert. 1963 wurde eine
Pilotstudie zur Untersuchung des Ermiidungsverhaltens von Hybridtrégern angesetzt /70/. lhr
folgte ein sehr umfangreiches Forschungsprogramm /71/, /72/ (1967, 1969), das 1971 in der
Untersuchung von Torrac, NaTaraJan gipfelt, in der Ermudungsversuche an 63 grof3en
Hybridtragern am Structures Fatigue Laboratory der University of Austin durchgefihrt
wurden /73/.

Aus den Versuchsergebnissen wurden zur Verhinderung von Riftyp 1 (s. Bild 4-16)
Grenzwerte fur die Stegschlankheit b abgeleitet /73/.

b £ i\/fiS fiir100 000 £ N £ 500 000 (1-9)
y
b £319  fiir 500 000 < N < 2 000 000 (1-10)

i

fy ist in N/mm?2 einzusetzen, N ist die Anzahl der Lastwechsd!.

YinNH, Torrac /72/ (1969) erkannten den grof3en Einfluf? der Vorverformungen und ergénzten
die Verhinderung von Rif3typ 1 zusétzlichen mit einen Vorschlag fur die Begrenzung der
Vorverformung ey/t:

% £1000e, (1-11)

Mit fy =240 N/mm? und E=210000 N/mm? erhédt man daraus als Grenze fir die
Vorverformung ey/t £ 1,14.
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Spétere Versuche zeigten jedoch, dal3 dieser Ansatz nicht ausreicht, um Risse zu
verhindern.

1966 fihrten Yen, MueLLeEr Ermudungsversuche am Fritz Engineering Laboratory der
Lehigh University mit 9 grofen Stahltréagern durch /76/. MueLLER, YEN lieferten 1968 eine
theoretische Auswertung dazu /77/. Aus den Versuchsergebnissen von Yen, MueLLER /76/
und Lew, Toprac /71/ entwickelten Vincent /80/ (1969) und Yen /78/ (1969) die
nachstehenden Formeln zur Begrenzung der Stegschlankheit fur Vollwandtréger im
Brickenbau. Die Formeln wurden 1970 durch zwel weitere Ermudungsversuche verifiziert
[79/ und in die amerikanische Vorschrift AASHTO /168/ aufgenommen. Die Formeln
gelten fur Seitenverhdltnissea £ 1,5.

b £ %fi? fUr Tréger ohne Langssteifen (1-12)
y
b £ 0% fUr Tréger mit Langssteifen (1-13)

T5
y
Mit fy in N/mm2. Flr fy, = 235 N/mm? ergibt sich daraus b £ 199 bzw. b £ 398.

In denselben Zeitraum fallen auch die Untersuchungen von HaLL, StaLLMEYER [74/ (1964)
und GoobprasTuRrE, STALLMEYER /75/ (1967). Sie fuhrten an der University of lllinios
Ermudungsversuche an insgesamt 29 Tragern durch, die jedoch keine weitere Fortsetzung
fanden.

An der Universitéat von Osaka in Japan untersuchten Meapa und Okura das Tragverhalten
von schlanken Vollwandtragern sehr eingehend. Auch hier galt das Interesse zunéchst der
statischen Grenztraglast /82/, /83/ (1968, 1971), wenig spater folgten Versuche zum
Ermudungsverhalten /84/, /85/ (1971, 1976). Die Versuche in /84/ bildeten die Grundlage
fUr die Festlegung der schweizerischen Norm SIA 161 /169/. Danach ist die Schlankheit der
Druckzone auf 100 begrenzt. Maepa leitete auRerdem Ermiudungsfestigkeitskurven ab und
fuhrte bruchmechanische Untersuchungen durch /86/ (1978). Eine sehr grof3e Bedeutung
erlangten die zwischen 1981 bis 1985 entwickelten theoretischen Berechnungsansétze /87/
bis /94/. Sie enden 1993 mit der Zusammenfassung von OkuraA, YEN, FisHer /96/, die 1995
auch im deutschen Sprachraum erschien /97/.

In der Slowakel fuhrte JuHas eine grofée Versuchsserie mit 48 schlanken Vollwandtrégern
durch /98/ bis /101/ (1982 bis 1995). Die Trager waren zum Teil Hybridtréger mit Gurten
aus hochfesten Stahlen. 24 Trager wurden fir statische Versuche genutzt, mit den tbrigen
24 Tragern wurden Ermudungsversuche durchgefiihrt. Die Versuche und ihre Ergebnisse
sind wegen der sehr knappen internationalen V eréffentlichungen nur wenig beachtet.

Einen weiteren theoreti schen Berechnungsansatz veroffentlichte 1992 Dueas /102/.

Seit Beginn der 90er Jahre wird in enger Zusammenarbeit der Cardiff University unter
Davies und Roeerts und der Academy of Science of the Czech Republic in Prag unter
SkaLoup die Stegatmung Uberwiegend experimentell untersucht /103/ bis /116/ (1994 bis
1997). Die Versuchstrager waren tberwiegend auf Schub beansprucht. Weitere Versuche
sind geplant. RoeerTs entwickelte aul3erdem einen einfachen Berechnungsansatz fir Schub.

In jungster Zeit sind im europdischen Raum vier Dissertationen zur Stegatmung
veroffentlicht worden. Sie streben alle eine rechnerische L 6sung des Problems an.
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ZHiTAo untersuchte an der Koniglichen Technischen Hochschule in Stockholm unter der
Leitung von HocLino Vollwandstiitzen mit schlanken Stegen unter reiner Druckbel astung
sowohl rechnerisch as auch experimentell /129/ (1994). Die Versuchskorper waren 12
verkleinerte, geschwel3te I-Stiitzen mit nur 1 mm dinnen Stegblechen.

Remapi untersuchte am Institut National des Sciences Appliquées in Rennes unter der
Leitung von AriBerT und mit der Unterstiitzung von RaouL (SETRA) reine Biegung bei
Tragern mit schlanken Stegen sowohl theoretisch as auch experimentell /118/ bis /121/
(1995-1996). In diesem Zusammenhang wurden Ermidungsversuche wurden an zwel
grol3en Stahltrdgern durchgefihrt.

DucHene behandelte unter der Leitung von Maguol an der Universitdt Liége in
umfangreichen, theoretischen Untersuchungen sowohl reine Biegung als auch reinen Schub
1122/ bis /128/ (1995 bis 1998). Die von ihm geplanten Ermidungsversuche sind derzeit
noch nicht abgeschlossen.

Npoemo war an der Technischen Universitdt Minschen tétig. Seine Arbeit enthdt eine
umfassende Zusammenstellung der bisherigen Untersuchungen /130/ (1997).

Die vorliegenden Berechnungsansétze sind in Teil 6 der Arbeit dargestellt und erl&utert.

1.3 Vorgehensweise

Sowohl die experimentelle as auch die theoretische Untersuchung des
Ermudungsverhaltens infolge Stegatmung sind &ul3erst aufwendig.

Die Trégerversuche beinhalten ein grof3e Anzahl von Parametern. Zur Erfassung der
natiirlichen Streuung der Ergebnisse wére fir jede Parametervariation eine Serie aus
mehreren gleichartigen Ermidungsversuchen erforderlich. Systematische Versuchsserien
sind jedoch nicht mdglich. Fur die Ermidungsversuche werden grof3en Versuchstréger
bendtigt, da nur damit sinnvolle Ergebnisse erzielt werden konnen. Sie erfordern hohe
Lasten, die nur kleine Frequenzen zulassen und zu einer langen Laufzeit der Versuche
fUhren. Zusétzlich ist die Beobachtung und Rif3prifung ist durch die Gréf3e und die gesamte
Lange der Schwei3ndhte erschwert.

Daher ist es sinnvoll, die Versuche durch theoretischen Untersuchungen und rechnerischen
Parameterstudien zu erganzen. Eine hinreichend genaue theoretische Behandlung des
Problems ist jedoch ebenfalls sehr aufwendig. Die Ergebnisse hdngen oft empfindlich von
den angesetzten Annahmen und V oraussetzungen ab. Hier ist in erster Linie der Einfluf3 der
Anfangsverformungen zu nennen. Sie werden in einem eigenen Abschnitt behandelt.

Um die Einflusse der unterschiedlichen Berechnungsmodelle feststellen zu kdnnen, ist es
wichtig, die vorliegenden Ansdtze und Ergebnisse miteinander zu vergleichen. Fir reine
Biegung und reine Querkraft liegen mittlerweile eine Reihe von Berechnungsansétzen vor.
Der objektive Vergleich und die Beurteilung der einzelnen Modelle ist jedoch durch
unterschiedliche Auswertungen und Darstellungen der Ergebnisse erschwert. Daher besteht
ein wichtiger Teil dieser Arbeit in dem Vergleich der vorliegenden theoretischen Ansétze
und Bemessungsvorschlége auf einer maoglichst einheitlichen Basis.

Uber die Interaktion von Biegung mit Querkraft liegen bisher nur sehr wenig Ergebnisse
vor. Im Rahmen dieser Arbeit ist in einem ersten umfassenden Ansatz die Kombination von
reiner Biegung mit Querkraft sowohl experimentell as auch theoretisch untersucht worden.
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Die Untersuchung des Ermidungsverhatens erfolgt mit dem von Maeba/Okura
entwickelten Verfahren. Da in den entsprechenden Normen fir die sekundéren
Biegespannungen keine Ermidungsfestigkeitskurve angegeben ist, werden passende
Ermidungsversuche angegeben und ausgewertet.

Im einzelnen hat die Arbeit folgenden Inhalt:

- InTeil 2 sind die wichtigsten Grundlagen fir die Berechnung von beulgefahrdeten
Bauteilen angeschrieben.

- Tell 3 beinhaltet die Untersuchung der Anfangsverformungen von Platten.
- Teil 4 enthdlt die Grundlagen der Materialermidung.
- InTeil 5 sind die eigenen Ermidungsversuche beschrieben.

- Tell 6 enthdlt den Vergleich und die Bewertung der verdffentlichten theoretischen
Ansétze fur reine Biegung und fir reinen Schub.

- InTeil 7ist eine detaillierte, rein analytische L 6sung aufgezeigt.
- InTeil 8 erfolgt die elgene theoretische Behandlung anhand von FE-Berechnungen.

- Teil 9 enthalt eine Zusammenstellung der wichtigsten Beobachtungen und einen
Ausblick auf weiterfihrende Untersuchungen.
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2  Tragfahigkeit beulgefahrdeter Bauteile

2.1  Tragverhalten einer Platte

N

elastisches Verhalten

Verzweigungslast

Vorverformung Traol
raglast

Bild 2-1: Knicken eines Druckstabes a) statisches System, b) Tragverhalten

Bild2-1 zeigt das Tragverhaten eines zentrisch gedriickten schlanken Stabes. Der
Druckstab versagt bei Beanspruchungen im Bereich der kritischen Knicklast oder
Verzweigungslast Ng;. Aufgrund von unvermeidbaren Imperfektionen ist die Grenztraglast
Nk eines schlanken Druckstabes kleiner als seine kritische Knicklast. Auf3er den plastischen
Querschnittsreserven sind keine weiteren Systemreserven vorhanden.

Schlanke Platten hingegen besitzen grof3e Uberkritische Tragreserven. Diese sind sowohl
bei Druck- als auch bel Schubbeanspruchungen feststellbar. Das Tragverhalten ist sehr
komplex. Es wird beeinfluf3t durch:

- Einwirkungen

- Schlankheit

- Randbedingungen

- Anfangsimperfektionen aus dem Schweil3verzug

- Walz- und Schweil3eigenspannungen

- Streuung der Streckgrenze

uberkritische
Tragreserve

TR

Verzweigungslast

N\

_ -

] —
€01 €2 €93 w

ERTTITRITRNTONNYS

b)
Bild 2-2: Beulen einer gedriickten Platte a) statisches System, b) Tragverhalten
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Bild 2-2 zeigt schematisch das Tragverhalten einer zentrisch gedriickten schlanken Platte
fur drel verschiedene Anfangsverformungen ey bis ey 3. Die Verzweigungsast N, = s bt
nach der linear elastischen Beultheorie ist gestrichelt eingetragen. Im Bereich der Beullast
Ne wachsen die Beulverformungen der Platte sehr stark an. Die Platte versagt jedoch erst
bei erheblich grofReren Lasten. Die Grenztraglast kann bei schlanken Platten ein Mehrfaches
der linear elastischen Beullast betragen. Die Kurven ndhern sich zunehmend an. Das
bedeutet, dal? der Einfluf3 der Anfangsverformung unterhalb der Beullast am grofdten ist und
im Uberkritischen Tragbereich immer kleiner wird. Die Grenztraglast selbst ist nahezu
unabhangig von der Anfangsverformung.

Die ersten Bemessungsrichtlinien fur Platten basieren auf der linear elastischen Beultheorie.
Danach sind Beanspruchungen in Bild 2-2 b) nur bis zu der gestrichelten Linie mdglich.
Dieser Ansatz ist bei schlanken Platten in Bezug auf die tatsachliche Tragfahigkeit sehr
konservativ. Daher sind neue Berechnungsmodelle entwickelt worden, die die
Uberkritischen Tragreserven berlicksichtigen. In den nachsten zwei Abschnitten werden die
Grundlagen der linear elastischen Beultheorie und die der Traglasttheorien erlautert.

2.2  Linear elastische Beulspannungen

Die linear eastischen Beultheorie kann Uberkritischen Tragreserven nicht erfassen. lhr
liegen folgende vereinfachende Annahmen zugrunde:

- diePlatteist bei Belastungsbeginn vollkommen eben

- die Beulverformungen aus der Plattenebene sind klein gegentiber der Plattendicke
- die Beanspruchungen wirken in der Plattenmittelebene

- der Werkstoff verhélt sich ideal linear elastisch

Die linear elastischen Beulspannungen sind die Grundlage zahlreicher Berechnungs- und
Bemessungsmethoden. Die Bestimmung ist ein Stabilitéts- oder Verzweigungsproblem. Bei
der praktischen Anwendung erfolgt die Berechnung der Beulspannungen s und ts nach
den Gleichungen (2-1) und (2-2) aus der Eulerspannung s und den Beulwerten ks und k;.

s, =ks, (2-1)
t,=ks, (2-2)
p>E o

mit (2-3)

S,=————C~+

T 12(1-n?) &by
Fur die Beulwerte ks und k; kdnnen in der Literatur zu unterschiedlichen Anwendungsfélen
Tafeln und Berechnungsformeln gefunden werden. Bereits erwdhnt wurden die Standard-
werke von KrLoppeL, ScHeer und KLopperL, MoLLER /12/, /13/.

-0 T -0y

AT
r |
A 3

P —_— = =, —
’ 2 2
%

71 a

%

Ox

Bild 2-3: Rechteckplatte unter Biegung und Schub
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In Bild2-3 ist eine Rechteckplatte unter reiner Biegung und konstanten Randschub-
spannungen dargestellt. Bei gelenkiger Lagerung der Plattenrander gilt bel aleiniger
Wirkung der Normalspannung sx Gleichung (2-4) fur den Beulwert ks und bei alleiniger
Wirkung der Schubspannungt Gleichung (2-5) fur den Beulwert k;.

%15,87+¥+8,6a2 fira <§

K =1 5 (2-4)
1239 fura 3 =
1 3
:i:4+5’:“"24 fira <1

k=1 %, (2-5)
1534+—  fira31
T

mit a :% (2-6)

Bel eingespannten Randern liefert die Losung des V erzweigungsproblems fur k;:
;:; 5,4+i2 fira <1

Ke =l oo (27)
19+— firas 1

T a

Bei der gemeinsamen Wirkung der Spannungen s und t erhdlt man aus der Lésung des
Verzweigungsproblems fur den Sonderfall der reinen Biegung als Interaktion die
Kreisgleichung (2-8) /66/. Sieist in Bild 2-4 graphisch dargestellt.

.2 2
e 0 o)
gsx = +§t—i £1 (2-8)
Sx,crﬁ tcrﬂ

SIS xa 125

1 —
T
0.75 ™~

0.5 \
0.25 \

0

0 025 05 075 1 125 thto
Bild 2-4: Interaktion bei reiner Biegung mit Schub

2.3  Traglasttheorien
231 Allgemeines

Die zeitlich nacheinander entstandenen nationalen und européi schen Bemessungsregeln fir
plattenartige Bauteile unter ruhender Belastung zeigen sehr anschaulich die zunehmende
Beachtung der Uberkritischen Tragreserven. Nachfolgend werden die Traglastansdtze des
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Eurocode 3 ndher erlautert. In Abschnitt 5.6 sind mit den im Rahmen dieser Arbeit
angefertigten Versuchstrager Vergleiche mit weiteren Bemessungsrichtlinien dargestelIt.

2.3.2 Konzept der wirksamen Breiten

Das Konzept der wirksamen Breiten beschreibt anschaulich die Gberkritische Tragféhigkeit
druckbeanspruchter, schlanker Platten. Die Uberkritischen Tragreserven der Platte ergeben
sich zum einen durch die Ausbildung eines raumlichen Membranspannungszustandes und
zum zweiten durch die Umlagerung der Belastung. Beides ist jedoch nur bei steifen
Plattenrandern in gréfRerem Umfang moglich.

Ox,max

b eff

Ox,max

g
— b

%ngenommene

Spannungsblocke

Ox

Tatséichlicher
Verlauf

RN

>~ Randbedingungen und
Verformung der Platte

\Y

v
\.
N
N

Bild 2-5: Wirksame Breite einer zentrisch gedriickten Platte

Bild 2-5 zeigt eine Platte unter reinem Druck. Der raumliche Membranspannungszustand
kann sich oberhalb der Beulspannung s ¢ infolge der grof3en Beulverformungen ausbilden.
Das Ausbeulen aktiviert die Dehnsteifigkeit der Platte in Querrichtung. Es entstehen die
dargestellten quergerichteten Membranzugspannungen sy, die im ausgebeulten, mittleren
Bereich der Platte dem Ausbeulen entgegenwirken. Die fir das Gleichgewicht
erforderlichen Druckspannungen werden von den Bereichen an den Querrandern
aufgebracht.

Ebenfalls durch die Verformungen bedingt, lagern sich die Langsspannungen sx um. In
Bild2-5 ist die entstehende, ungleichformige Verteilung der Langsspannungen Sy
dargestellt. Die Fasern im ausgebeulten, mittleren Bereich der Platte beteiligen sich nur
noch wenig an der Lastabtragung. Die Spannungen in den gestiitzten Langsrandern dagegen
konnen bis zur Flief3grenze anwachsen.

Bel dem Konzept der wirksamen Breiten wird der tatsichliche, ungleichméaliige
Spannungsverlauf durch fiktive Spannungsbldcke mit dem Grofltwert sy max am Plattenrand
und der wirksamen Breite bg; ersetzt.

V. KARMAN ging davon aus, dal’ der Beulwert ks der Ersatzplatte gleich dem Beulwert ks
der redlen Platte ist. Mit diesem Ansatz ergibt sich:
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2
_ PDE A0
S« =K B n?) Shg Se a6 . by [
) , P =S bzw, Sf= e (2-9)
0 mx €0 @ max
s =k P € 2t 0

12(0-n?) &b, 5

Die Grenztragfdhigkeit der Ersatzplatte erhdt man, wenn der Grofltwert sm die
Fliegrenze f, erreicht. Aus Gleichung (2-9) folgt damit:

bet _ |S

b f

o (2-10)

y

Die rechte Seite der Gleichung (2-10) ist ein dimensionsloser Abminderungsfaktor k, der
auf die vorhandene Breiteg angewendet die wirksame Breite b liefert. Der Kehrwert wird
a's bezogene Schlankheit | , bezeichnet.

=D 1 (2-11)

mit =] (2-12)

Im Vergleich dazu ist die Verzweigungslast der linear elastischen Beultheorie durch die
quadratische Hyperbelfunktion (2-11) gegeben (Eulerhyperbel).

k=Se-1 (2-13)
N

y

Die von v. KARmAN aufgestellte Beziehung (2-11) wird durch Versuche recht gut bestétigt.
Die Abminderung ist jedoch auf der unsicheren Seite zu gering, was durch den Ansatz
gleicher Beulwerte und durch die Vernachlassigung von geometrischen und strukturellen
Imperfektionen erklart werden kann. Eine Verbesserung, die internationale Anerkennung
fand, beinhaltet die von WinTer vorgeschlagene Gleichung (2-14) zu der nach ihm
benannten Winterkurve. Sie fand in verschiedene Normen und Richtlinien Eingang.
b &, IS g

(2-14)

k 12

1
0.8 \ — Winterkurve
\\ — Kérméankurve
0.6 \ — Eulerhyperbel

0.4 I
\

0.2

—

0

I

Bild 2-6: Vergleich Winterkurve, v. Karmanscher Kurve, Eulerhyperbel

0 0.5 1 15 2 25 3
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Bild 2-6 veranschaulicht die Abminderungsfaktoren k nach den Gleichungen von WINTER,
v. KArRmAN und nach der Eulerhyperbel. Die Winterkurve liegt fur bezogene Schlankheiten
| ,> 1,3 oberhalb der Eulerhyperbel. Ab diesem Wert spielen tberkritische Tragreserven
eine Rolle, davor ist die Materialfestigkeit mal3gebend.

Das Diagramm macht den Einflul des Stabilitétsversagens bel grof3en Schlankheiten
deutlich. Die Tragfahigkeit des ungeschwéchten Bruttoguerschnitt beim Ansatz der
FlieBgrenze ist durch die Linie k = 1 dargestellt. Bei | ,=3 betrégt die linear elasische
Beullast nur noch 1/10 der Bruttotragféhigkeit. Die Grenztraglast betragt infolge der
Uberkritischen Tragreserven das 3-fache der linear elastischen Beullast. Dies ist jedoch nur
1/3 der bei k = 1 liegenden Bruttotragfahigkeit.

beff 1

— —1

nicht wirksame Flache

S )54°
L J

Bild 2-7: Wirksamer Querschnitt und Verlauf der Biegespannungen sy

eff2

Der grol3e Vorteil des Verfahrens zeigt sich erst bei der Anwendung auf komplette
Trégerquerschnitte. In Bild 2-7 ist ein 1-Querschnitt dargestellt. Eine Reduzierung der
Momententragfahigkeit ergibt sich lediglich durch den Ausfall der nicht wirksamen Steg-
flache. Der Hauptanteil der Momententragfahigkeit wird durch die Flansche aufgebracht.
Diese kdnnen unabhéngg von den Beulspannungen des Steges voll bis zur Flief3grenze
ausgenutzt werden (vgl. Erlauterungen zu Bild 2-14). Bel reiner Biegung gilt:

bett = K be (2-15)
Defr2 = 0,6 best (2-16)
Deft1 = 0,4 Dest (2-17)

Mitk nach Gleichung (2-14). Der Versaiz der Schwerachse um ey nach unten kann
vereinfachend vernachl&ssigt werden.

2.3.3 Zugfeldtheorie

Die Zugfeldtheorie dient zur Beschreilbung der Uberkritischen Tragreserven von
schubbeanspruchten Beulfeldern. Fur Trager mit schlanken Stegen ohne Quersteifen und
mit Quersteifen wurden unterschiedliche Ansétze entwickelt.

Trager mit Quersteifen

Bild 2-8 zeigt das Beulmuster eines mit Quersteifen ausgesteiften Tragers im Uberkritischen
Zustand. Die Tragweise entspricht der eines Fachwerktrdger mit dem Stegblech als
Diagonalen und den Quersteifen als Pfosten.
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Bild 2-8: Uberkritischer Tragzustand eines Tréagers mit Quersteifen

In Druckdiagonalenrichtung fihren bereits kleine Druckspannungen zum Ausbeulen des
Stegbleches. Dabei entstehen die fur hohe Schubbeanspruchung typischen Falten in
Richtung der Zugdiagonalen. Die Druckdiagonale féllt aus und das Stegblech wird zum
Zugfeld.

Endfeld Zwischenfeld FlieBgelenke
T P ! i i
vy | }
= } |4 i | v
|
| e n
‘ . A\/ Zugfeld Flieflgelenke
|4

a) b)
Bild 2-9: Trager mit Quersteifen: a) Ausbildung von Zugfeldern, b) Versagensmechanismus

Die Zugdiagonale ist in den Ecken an die Quersteifen und Gurte eingehéngt. Aus Bild 2-9
a) wird deutlich, dal3 zur Verankerung des Zugfeldes im Randfeld eine steife Endquersteife
notwendig ist, da hier die aussteifende Wirkung des Nachbarfeldes wegfallt. Sind die Gurte
nicht vollsténdig ausgenutzt, beteiligen sie sich an der Querkraftabtragung. Das Versagen in
Bild 2-9 b) ist gekennzeichnet durch die Ausbildung von Flief3ggelenken in den Gurten und
das Erreichen der Fliel3grenze in der Zugfelddiagonalen.

Endfeld Zwischenfeld
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Bild 2-10: Geometrie der Zugfelder nach Eurocode 3 Teil 1.1 /163/

Die Berechnungsansétze flr die Trager mit Quersteifen unterscheiden sich in den einzelnen
Richtlinien geringfigig. Bild 2-10 zeigt die Geometrie des Zugfeldes nach Eurocode 3
Teil 1.1 /163/. Die Schubtragféhigkeit hangt vom Neigungswinkel F ab. Dieser wird
zunachst ndherungsweise mit 2/3Q abgeschétzt. Dabei ist Q der Winkel der Diagonalen.
Anschief3end kann die Berechnung durch zusétzliche Iterationen verbessert werden.
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Trager ohne Quersteifen

Biegetrdger mit unausgesteiften Stegen kénnen nur dann Uberkritische Schubtragreserven
entwickeln, wenn die Stege durch steife Rénder begrenzt werden. Daher sind steife
Flansche sowie biegesteife Endquersteifen an den Tragerenden erforderlich. Auf3erdem sind
an den Zwischenauflagern und den Angriffspunkten grofRer Einzellasten Quersteifen
erforderlich. Tragerstege mit Quersteifen an diesen Stellen gelten noch al's unausgesteift.

T TR T IR RN N RRENTRRNRTRTINNTEN

Bild 2-11: Uberkritischer Tragzustand eines unausgesteiften Tréagers

Bild 2-11 zeigt schematisch die Stegverformung eines unausgesteiften Trégers nach dem
Uberschreiten der kritischen Beulspannung. Das Beulmuster bildet sich senkrecht zu den
Drucktrajektorien in Richtung der Zugtrgjektorien aus. Das Uberkritische Tragverhalten
beruht auf Spannungsumlagerungen und der Ausbildung von Membranzugspannungen im
Steg. Dabel bildet sich eine Langsszugkraft im Steg, die in den Flanschen als Reaktion
Druckspannungen erzeugt. Die Verankerung der Langszugkraft erfolgt an den Tragerenden
durch die Endquersteife.

Bild 2-12: Unausgesteifter, unendlich langer Tréger unter Schubbeanspruchung
a) Stegverformung und Verlauf der Trajektorien, b) Spannungszustand

Das Tragmodell des Eurocode 3 Teil 1.5 /165/ gilt fir unausgesteifte und ausgesteifte
Stege. Urspriinglich ist es jedoch fir unausgesteifte Tréagerstege entwickelt worden. Die
Theorie ist in /155/ kurz beschrieben. Es wird ein unendlich langes Beulfeld mit dem in
Bild 2-12 b) dargestellte Spannungszustand zugrunde gelegt. Unter der Annahme s, =t
und unter Verwendung der v. Mises-Spannungshypothese kann die Tragspannung t, in
Abhangigkeit von der bezogenen Schlankheit |, ermittelt werden. Gleichung (2-18) gibt
die Tragspannung t, bezogen auf die Schubfliel}grenze t, an. Die rechte Seite der
Gleichung stellt einen dimensionslosen Abminderungsfaktor k; fir die Schubtragfahigkeit

dar.
t, 43 |[ 1 1
k :—UZTX 1- — - — 2'18
Lot |t\/ 4 " 2x[34 2 (2-18)
_ _ t, f,
mit I, =.]— und t, =—&% (2-19)
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In Eurocode 3 Teil 1.5 /165/ ist auf der sicheren Seite liegend und unter der Einbeziehung
von Versuchsergebnissen Gleichung (2-18) fur steife Endquersteifen durch Gleichung
(2-20) und fur weiche Endquersteifen durch Gleichung (2-21) ersetzt.

i _
ih fir [, £ 203
i h
T _
k, =i 083 fiir 983 ¢ | - £108 (2-20)
i Te h
i B
T . >108
10,7+,
:i:h fur [, £ O’TSS
Ky =i (2-21)
+ 0,83 . — _ 083
== furl , >——
fle
wobel
11,20 fur S235,S275und S355 (2-22)
11,05 fiir S420 und S460
K 12
1
— EC 3 Teil 1.5 steife Endquersteife
08 ==EC 3 Teil 1.5 weiche Endquersteife
06 — Eulerhyperbel
- - Tragspannung nach Gleichung (2-18)
04
0.2
0

0 05 1 15 2 25 3 |,
Bild 2-13: Vergleich der Schubtragfahigkeit nach Eurocode 3 Teil 1.5 /165/

Bild 2-13 zeigt die Abminderungsfaktoren k; nach Eurocode 3 Teil 1.5 /165/ Uber der
bezogenen Schlankheit |, im Vergleich mit der Eulerhyperbel und mit Gleichung (2-18).
Die Uberkritischen Tragreserven im Bereich grof3er Schlankheiten sind deutlich erkennbar.
Die Grenztragfahigkeit betragt bei 1, = 3 etwa das 3-fache der linear elastischen Beullast
und 40% der plastischen Querkrafttragfahigkeit. Da die Querkrafttragfahigkeit eines
Trégers in der Hauptsache durch den Steg aufgebracht wird, ergibt sich bel grofen
Stegschlankheiten im Unterschied zur Biegetragféhigkeit trotz der Uberkritischen
Tragreserven eine deutliche Abminderung der Tragféhigkeit aus der Materialfestigkeit.

Im gedrungen Bereich wird der tatsdchlichen Schubtragféhigkeit der Baustédhle Rechnung
getragen. Die Grenze liegt nicht bei der v. Mises Schubspannung und k = 1, sondern bei
k = 1,20 fUr niedrigfeste Stéhle und k = 1,05 bei héherfesten Stéhlen.
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Interaktion zwischen Biegemoment und Querkraft

Die Interaktionsmodelle fur Biegung mit Querkraft sind in Verbindung mit der
Zugfeldtheorie entwickelt worden und orientieren sich sehr stark an V ersuchsergebnissen.

Diein Eurocode 3 Teil 1.1 0/163/ und Teil 1.5 /165/ verwendete Interaktion geht zurtick auf
BasLer /37/. Das Grenzmoment M, und die Grenzquerkraft V, eines Tragers brauchen bei
der gemeinsamen Wirkung von Biegemoment und Querkraft nicht abgemindert werden,
solange die Querkraft V£0,5V, ist. Erst bel Querkréften V>0,5V, efolgt die
Beriicksichtigung gemél3 Gleichung (2-23).

5 &
M & M aez—-l £1 fir V305V, (2-23)
Mu Muﬂ u ﬂ

Die Momententragfahigkeit von Tragern mit schlanken Stegen besteht in der Hauptsache
aus dem Antell M ¢ der Flansche, der Stegantell ist in der Regel gering. Bei der Querkraft
sind die Verhdtnisse umgekehrt. Nach Eurocode 3 Teil 1.1 /163/ wird vereinfachend nur
der Steganteil V, s berticksichtigt, in Teil 1.5/165/ ist auch der Flanschanteil angesetzt.

|
|
|
|
|
VUS
s
VU

; \

<|<
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Bild 2-14: Interaktion Biegemoment - Querkraft nach Eurocode 3

Bild 2-14 zeigt schematisch die bemerkenswert flllige Interaktionskurve nach Eurocode 3
Teil 1.5 /165/. Der Flanschanteil M s kann stets voll ausgenutzt werden, es wird nur der
Steganteil reduziert. Dieser Anteil ist Null bei voller Querkaftausnutzung des Steges.
Ebenso stets voll erhalten bleibt der Steganteil V,s. Es wird lediglich der Querkraftanteil
der Flansche reduziert, er ist Null bei voller Ausnutzung der Flansche durch Normal-
Spannungen.

24  Nachweis gegen Stegatmen nach Eurocode 3 Teil 2und Tell 6

Fir den Nachwels gegen Ermidungsrisse infolge Stegatmen ist in Eurocode 3 Tell 2
(Stahlbriicken) /166/ und Tell 6 (Kranbahnen) /167/ Gleichung (2-24) vorgeschlagen.

g Sdser y g £ 115 (2-24)

Die Spannungen Sygse UNd tgsr Werden mit der haufigen Lastkombination fir den
Gebrauchszustand (serviceability limit state) berechnet.
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Sxar Und t¢ sind die linear elastischen Beulspannungen eines herausgeschnitten gedachten
Beulfeldes mit gelenkig gelagerten Réandern.

Der Nachweis ist aus Gleichung (2-8) abgeleitet. Die Interaktion zwischen Biegung und
Querkraft ist vereinfachend stets mit einem Kreis angesetzt. Dies gilt streng analytisch
betrachtet nur fir die Kombination von reiner Biegung mit Querkraft. Durch die rechte
Seite von Gleichung (2-24) werden die /115=1,07-fachen linear elastischen Beul-

Spannungen zugel assen.
Vergleiche der Stegatmenformel mit dem Grenzzustand der Tragféhigkeit finden sich in

/131/. Die Stegatmenformel basiert nicht auf der Materialermiidung. Die Eignhung der
Formel als Nachweis der Materialermiidung bei Stegatmen ist in Abschnitt 8.13 erlautert.
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3  Anfangsverformungen beulgefahrdeter Bauteile

3.1  Einfluld der Anfangsverformungen

Die Anfangsverformungen der Stegbleche aus der Ebene haben einen grof3en Einfluld auf
die Biegespannungen an den Plattenréndern und damit auf das Ermidungsverhalten und die
Lebensdauer des Bauteils. Der Einfluf der VVorverformungen ist trotz der grof3en Bedeutung
in den bisherigen Untersuchungen zum Stegatmen nur unzureichend berticksichtigt. Fur ein
besseres Verstdndnis und im Hinblick auf eine redlistische Erfassung werden die
Anfangsformungen geschwel (3ter Tragerstege in diesem Tell der Arbeit ndher untersucht.

Rechnerische Parameterstudien zeigen, dald nicht nur die maximale Auslenkung eine Rolle
spielt, sondern auch die Lage und die Form der Vorbeulen. Cosinusformige Vorver-
formungen (horizontale Tangente) fihren zu gréf3eren Biegespannungen an den Platten-
randern als sinusférmige Vorbeulen. Beulmuster mit mehreren Halbwellen verursachen
ebenfalls grofiere Biegespannungen als eine einzige Halbwelle. In den meisten Fallen liefert
die zu der Eigenbeulform affine Vorverformung die groféten Biegespannungen.

Der Ansatz der Vorverformungen muf3 mit den Grenzwerten fir die Herstellungstoleranzen
Ubereinstimmen, die sich aus der Fertigung und Montage ergeben und in den Richtlinien
geregelt sind. Strenge Anforderungen an die Ebenheit der Bleche kdnnen einerseits grof3ere
Beanspruchbarkeiten erlauben, auf der anderen Seite erfordern sie aber auch einen erhéhten
Aufwand bei der Herstellung.

3.2  Schweil3ver zug
3.2.1 Allgemeines

Sollage Sollage
= — = — = = ==~ ’$‘
Istlage

a) Istlage b)

Bild 3-1: Abweichungen von Trégerachsen durch Schweil3verzug

Die Anfangsverformungen entstehen in der Hauptsache durch die Schrumpfung der beim
Schweif3en erwdrmten Nahtbereiche. Der Schweil3verzug ist unvermeidbar. Durch
sorgfdltige Wahl der Schweil3folge konnen die Formabweichungen positiv beeinflufit,
jedoch nicht verhindert werden.

Bild 3-1 @) zeigt schematisch die bel ungeeigneter Schweil¥folge gekrimmte Stabachse
eines Tréger mit grofl3er Abweichung von der Sollage. In Bild 3-1 b) pendelt die Stabachse
durch abschnittsweise wechselseitiges Schweil}en um ihre Sollage, der Mittelwert der
Abweichungen ist Null.

Dies ist jedoch eine ldealvorstellung. Der Zusammenbau von Konstruktionen ist héufig
durch Zwangspunkte geprégt, die eine optimale Schweil¥folge nicht zulassen. Auf¥erdem
beeinflussen sich rédumlich zueinander stehende Bautelle gegenseitig. Was fir eine
Richtung sinnvoll ist, kann in einer anderen Richtung grofiere Verformungen verursachen.



24 3 Anfangsverformungen beulgefahrdeter Bauteile

3.2.2 Stegverformungen

Bild 3-2: Flanschverformungen durch Schweil3verzug

Die Stegverformungen geschweildter Tréger entstehen durch die Langss und
Querschrumpfung der Néhte zu den Gurten und zu den Steifen.

Die Schrumpfung in Querrichtung hat auf die Stegverformungen nur einen kleinen Einflul3.
Bild 3-2 zeigt die Verformungen infolge der Querschrumpfung der Doppelkehlinaht zum
Trégerflansch. Der Flansch ist nicht gehalten und kann sich ohne Zwang verdrehen. In
Teilbild @) verdreht sich der Flansch nach dem Schwell3en der ersten Naht. Durch das
Schweif3en der zweiten Naht in Bild b) geht die Verdrehung wieder etwas zuriick. Die
Stegverformungen sind klein.

In Teilbild c) sind die Verformungen beim gleichzeitigen Schweil3en beider Nahte gezeigt.
Der Flansch verformt sich symmetrisch. FUr den Steg ergibt sich durch das gleichzeitige
SchweiRen der Doppelkehlnaht keine Anderung. Man erhalt also nur eine Verbesserung fiir
den Flansch, nicht jedoch fir den Steg.
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Bild 3-3: Stegausbeulung durch Eigenspannungen infolge Schwei3verzug

Die Hauptursache der Stegbeulen ist die Langsschrumpfung der Schweil3ndhte. Bild 3-3
zeigt schematisch die Eigenspannungen in dem Stegblech infolge der Langsschrumpfung
und die daraus resultierende Stegbeule. Die Néhte an allen vier Stegrandern wollen sich
infolge der Langsschrumpfung verkirzen. Es entsteht ein Eigenspannungszustand mit Zug
entlang der Rander und zwelachsigem Druck in Plattenmitte. Das Stegblech beult aus, wenn
die Druckspannungen die Beulspannungen Uberschreiten. Da die Beulspannungen von
schlanken Blechen klein sind, beulen diese friher und starker aus. Die resultierende
Verformung besteht aus einer einzelnen Wélbung.

Schlanke Stege werden immer infolge der Langsschrumpfung ausbeulen. Die Steg-
verformung kann dadurch klein gehalten werden, indem die Nahtdicke so gering wie
moglich gewahlt wird. Unnotig dicke Nahte fuhren zu groferen Schrumpfungen und zu
grof3eren Stegbeulen.
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Durch eine besondere Schwell3nahtfolge oder das gleichzeitige Schweil3en bei Doppel-
kehlndhten sind keine wesentlichen Verbesserungen zu erreichen.

Sehr grof3e Verformungen werden durch beidseitig angeordnete Quersteifen verursacht. Die
erforderlichen vier Nahte bewirken eine grof3e Langsschrumpfung. Die Quersteifen knnen
wegen ihrer geringen Flache nur einen kleinen Anteil der Druckspannungen aufnehmen.
Die vertikden Néahte verkirzen sich relativ ungehindert und bewirken damit grof3e
Stegbeulen.

Einseitige Quersteifen haben keinen Vorteil. Hierbei sind zwar die Langsschrumpfungen
kleiner, aber die einseitigen Nahte bewirken eine Krimmung der vertikalen Stegrander.
Unterbrochene oder einseitige Nahte sind nicht zu empfehlen, da sie wesentlich gréli3ere
Kerbeigenschaften und kleinere Ermidungsfestigkeiten besitzen.

3.2.3 Richten

Wenn die Verformungen die Herstellungstoleranzen tberschreiten, wird man in der Praxis
versuchen, ein ausgebeultes Stegfeld durch nachtragliches Warmrichten zu glétten. Das
Stegblech mul3 dazu an der hdchsten Erhebung erwdrmt werden. Beim Abklhlen
schrumpfen die erwdrmten Bereiche und verkleinern dabel die maximale Auslenkung.

Untersuchungen zum Einflul? des Warmrichtens auf die Stegatmung liegen bisher nicht vor.
Es wird jedoch erforderlich sein, das Ermiudungsverhalten von gerichteten Blechen in
zukinftigen Forschungsarbeiten zu kldren, da hierbel zwel gegenléufige Aspekte auftreten:

- Die Nahtbereiche werden nicht erwé&rmt. Dadurch werden keine weiteren Zugeigen-
spannungen in den Nahten erzeugt sondern umgekehrt die Langszugspannungen in den
Nahten und die Druckspannungen im Stegblech abgebaut. Das Trag- und
Ermuidungsverhalten wird dadurch verbessert.

- Beim Warmrichten kdnnen aus der grol3en Beule mit einer Halbwelle mehrere kleinere
Beulen entstehen. Rechnerischen Untersuchungen zufolge sind die Biegespannungen an
den Plattenrandern beim Ansatz von mehreren Halbwelle grof3er als beim Ansatz von
einer Halbwelle. Dies ist auch dann der Fall, wenn der Stich der Halbwellen nur halb so
groR3ist. Das Ermudungsverhalten kann demnach auch verschlechtert werden.

Man wird jedoch davon ausgehen kdnnen, dal? das Ermidungsverhalten eines gerichteten
Bautells nicht schlechter ist, as das eines unbehandelten Bauteils mit vergleichbarer
Vorverformung.

3.3 Grenzwerteder Fertigungstoleranzen
3.3.1 Fertigungstoleranzen in Normen und Richtlinien

In Normen und Richtlinien lassen sich sehr unterschiedliche Hochstwerte fir die
Formabweichungen von Plattenbauteilen und Steifen finden. Tabelle3-1 enthdt eine
Auswahl von Grenzwerten fir die Vorverformung e, von Platten aus der Ebene. Dabel ist
zu beachten, dal3 die meisten Regelungen nur fir ruhende Belastung gelten.
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Tabelle 3-1: Grenzwerte g, fir Platten

Norm/ Richtlinie Grenzwert
Eurocode 3 Teil 2 c min(a,2h)
1166/ (Draft 1996) | ©* 250 a
DIN 18 800 Teil 3 £ min(a,2h)
1161/ (1990) 250
DASt Ri 012 /160/ min(a, h)
(1979) 250 P
AS 1250 /172/ c 0
(1980) %= 200
BS 5400 /171/ in(a,2h) | f
(1980) &M g 3 ——
BS 5950 /170/ L /
(1985) 150 Bild 3-4: Vorverformung &,
SIA 161 /169/ 6 £ h
(1990) 150
PrEN 1090-1 L
J175/ (1994) % * 100
MBMA /173/ h
(1986) ©E
OTUA /174/ h
(1989) &5
h h
£ ar 2
& 200 far " £80
812};4/ o £ h* flr80 < D <200
(1994) % * T6000t t
h h
£— fir —3 200
% * 80 t

Bezieht man die Formeln fur die Grenzwerte in Tabelle 3-1 auf die Blechdicke t, erhdt
man, aulder fir die Regelung der schwedischen Vorschrift BSK /176/, die Gleichung fir
eine Gerade mit der Steigungj :

e _. h_.

=i Z=i b 31

ol (3-1)
Die schwedische Norm beinhaltet eine abschnittsweise Formulierung. Fur b <80 und

b > 200 ist die lineare Beziehung nach Gleichung (3-1) angesetzt. Fur b zwischen 80 und
200 besteht ein quadratischer Zusammenhang:

S @0 e (3-2)
t etg

In Bild 3-5 sind die bezogenen Grenzwerte ey/t fir verschiedene Werte von j Uber der
Schlankheit b dargestellt. Gleichzeitig sind in das Diagramm die an Hochbautragern
gemessenen Vorverformungen aus /146/ (1995) und /147/ eingetragen. Die Messungen
wurden von einem Stahlbauunternehmen im europdischen Ausland beim Verlassen der
Tréger aus der eigenen Werkstatt durchgefihrt. Es handelt sich um unausgesteifte Tréager
mit Endquersteifen an den Tragerenden.
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Bild 3-5: Grenzwerte der Anfangsverformung ey/t in Normen und Richtlinien

Trager mit Zwischenquersteifen kommen in der Untersuchung nicht vor. Bei diesen fuhren
die zusdtzlichen Schweil3ndhte zu einem grof3eren Schweildverzug, gleichzeitig bewirken
die Quersteifen jedoch eine hohere Beulsteifigkeit des Stegbleches. Man kann daher den
Schweil3verzug von Tragern mit Quersteifen nicht sicher abschétzen, denkbar ist eine
ahnliche Grofienordnung wie bel den gezeigten Beispielen.

Die eingetragenen Mel3werte bestétigen die grundlegende Aussage der Regelungen, dal3 die
Anfangsverformungen mit der Schlankheit b zunehmen. Die Spanne zwischen den
einzelnen Regelungen ist bemerkenswert grof3. Grof3e j -Werte fihren zu stellen Geraden
mit rasch anwachsenden Grenzwerten. Die schwedische Vorschrift 143t bei gedrungenen
Schlankheiten nur kleine Herstellungstoleranzen zu. Fir b zwischen 80 und 200 fihrt der
guadratische Ansatz zu einer aul3erst schnellen Erwelterung der Grenzwerte.

Grol3ziigige Grenzwerte sind in den Regelungen /173/ bis /176/ gegeben. Die strengsten
Grenzwerte beinhalten die deutschen Normen DASt-Richtlinie 012 /160/ und DIN 18800
Teil 3 /161/ mit der flachsten Steigung j = 1/250. Gegenwartig ist dieselbe Formulierung
auch fur den Eurocode 3 Teil 2 /166/ vorgeschlagen. Bei der Schlankheit b = 200 betragt
die zuldssige Vorverformung e/t = 0,8. Nach der schwedischen Norm ist mehr as der 3-
fache Wert mdglich.

In dem Diagramm Uberschreiten viele Mel3werte die Linie zu j =1/250 mit weitem
Abstand, insbesondere bei grof3en Schlankheiten. In /139/ sind Formabweichungen von
gedrungenen Konstruktionen aus der Schwerindustrie untersucht. Die an Blechen
gemessenen Vorbeulen sind hier klein. Sie erfllen die strengen Forderungen der Grenzlinie
J =1/250 oft sogar mit grofien Reserven. Das zeigt, dal3 bei gedrungenen Konstruktionen
die Einhatung von strengen Fertigungstoleranzen moglich ist. Bei schlanken Blechen
erscheint dies ohne zusétzliche Mal3nahmen bei der Herstellung nicht mdglich.

3.3.2 Vorschlagefir Fertigungstoleranzen in der Literatur

Untersuchungen zu Herstellungstoleranzen bel geschweil3ten Stahlkonstruktionen aus
ebenen Blechen gibt es sowohl fir den Hoch- und Briickenbau /139/ bis /146/, als auch fur
den Schiffsbau /136/ bis /138/. Die Untersuchungen beinhalten statistische Auswertungen
von gemessenen Vorverformungen und die theoretische Untersuchung der Grenztrag-
fahigkeit von vorverformten Platten.
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Die nachfolgend aufgeftihrten V orschlége sind aus der Abwagung zwischen wirtschaftlicher
Fertigung und moglichen Tragfahigkeitsverlusten entwickelt worden. Die Materiaer-
mudung infolge Stegatmung ist nicht berticksichtigt. In kurzer Form sind nur die Ergebnisse
angegeben, nicht jedoch die verwendeten Mef3werte und die theoretischen Hintergrinde.

CarLseEN, Czuiko /137/ (1978) kommen aufgrund von statistischen Auswertungen und
analytischen Untersuchungen auf einen linearen Zusammenhang zwischen Vorverformung
und Schlankheit b :

% £0,016b - 0,36 (3-3)

ScumipTt, KocaBivek /144/ (1986) leiten von Messungen an geschweil3ten Kastenstitzen
und Vollwandtrdgern eine Formel ab, die linear zur Hohe und quadratisch zur Blechdicke
ist:

% £006" =0062 (3-4)
t x4 t

FauLkner /136/ (1975) schldgt nach statistischen Auswertungen von Messungen an
Schiffskonstruktionen einen quadratischen Zusammenhang vor. Er |&3 fur hoherfeste
Stahle groRere Vorverformungen zu, indem er die bezogene Schlankheit b verwendet.
Diese enthalt zusétzlich die auf den E-Modul bezogene Streckgrenze f,.

_ f f

%ﬁj b2 | =010.0,15 (3-6)

Dieser Vorschlag wurde von der EKS aufgegriffen und erweitert /25/ (1986):
%ﬁj b2 | =005..015 3-7)

Der Vorschlag von RanceLov /145/ (1992) bildet die Grundlage der schwedischen
Vorschrift. Er erkannte, dal3 eine lineare Beziehung den Vorverformungen bei grof3en
Schlankheiten nicht gerecht wird und schlégt deshalb eine abschnittsweise Formulierung
vor, die im gedrungenen Bereich linear und fir grofere Schlankheiten quadratisch ist.

35%5 fir b £4,0

ts (3-9)
i£i52 furb > 4,0

t 34

Bild 3-6 zeigt die Vorschlage von CarLsen, Czuiko /137/, FauLkner /136/, der EKS /25/
und RanceLov /145/ im Vergleich mit Eurocode 3 Teil 2 /166/ (j =1/250) und der
schwedischen Norm BSK /176/. AulRerdem sind die Mef3werte aus Bild 3-5 eingetragen.
Die Formeln von FauLkNER, der EKS und RanceLov sind ausgewertet fir die Streckgrenzen
fy =240 N/mm? und fy, = 360 N/mm?. In den Formeln von FauLkner und der EKS sind
aul3erdem die untere und obere Grenze von j eingesetzt. Dadurch ergeben sich die mit den
Pfeilen gekennzeichneten Bereiche.
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Bild 3-6: Grenzwerte der Anfangsverformung ey/t, weitere V orschlége

Man kann folgendes erkennen:

- Die Vorschldge von FauLkner und der EKS erlauben die grofiten Vorverformungen. Sie
liegen welit Uber der schwedischen Vorschrift.

- Dielineare Beziehung von Carcsen liegt ebenfalls Gber der schwedischen Vorschrift. Sie
beschreibt die Mel3werte sehr gut. Nur wenige Mel3werte halten die Bedingung nicht
einhalten.

- Der Vorschlag von RanceLov ist in diesem Vergleich am vorsichtigsten. Die Grenzwerte
liegen geringfuigig unterhalb der schwedischen Vorschrift, sie betragen dennoch das 2 bis
3-fache von den Werten nach Eurocode 3 Teil 2 /166/.

Einige Vorschlage berticksichtigen Konstruktionen mit Schlankheiten von hdchstens 200
oder 250. Fur grofRere Schlankheiten ergeben sich teillweise extrem grof3e Grenzwerte. Die
abschnittsweise Formulierung der schwedischen Norm wird dem Einfluf3 der Schlankheit
am besten gerecht. Sie liefert auch bei sehr grof3en Schlankheiten plausible Werte.

34  Gemessene Verformungen bel Versuchskor pern

Bel nicht ruhender Beanspruchung sind aufgrund der gegenwartigen Vorschriften keine
hochschlanken Konstruktionen realisiert. Nachfolgend werden daher die Verformungen von
zu versuchszwecken hergestellten Probekdrpern betrachtet. Sie betreffen neben Ermiidungs-
versuchen zur Stegatmung auch statische Versuche zur Ermittlung der Grenztragfahigkeit.

Folgende Unterlagen sind ausgewertet:

WAsTLUND, BERGMANN /148/ (1948)

HaLL, STALLMEYER /74/(1964)

GoOoDPASTURE, STALLMEYER /75/ (1967)

BAsLER, YEN, MUELLER, THURLIMANN /149/ (1960)
DupLEy, MULLER, YEN /150/ (1966)

PaTTERSON, CoRRADO, HuANG, YEN /79/ (1970)
Torrac, NATARAJAN /73/ (1971)

ZHiTAao /129/ (1994)

Remapi /118/ (1996)

KUHLMANN, SPIEGELHALDER /133/ (1998)
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Die Zahl brauchbarer Mef3werte aus jungerer Zeit ist nicht sehr grof3, deshalb sind auch
relativ frihe Versuche dem Vergleich beigefiigt. Ob hier Einflisse aus der damaligen
Schwell3technik zu berticksichtigen sind, kann nicht beurteilt werden. Die Zahlenwerte zu
den Versuchskérpern und den nachfolgenden Diagrammen sind in Anhang A in den
Tabellen A1.1 bis A1.9 angegeben.

b 400 —
[ ]
¢ \WASTLUND, BERGMANN
300 = 0| an - - X 0O HALL, STALLMEYER
[ P .\ ! ® o O (GOODPASTURE, STALLMEYER
MW | A Baseretd.
200 g - e & ¢ DupLEY, MUELLER YEN
© "® B PaTTERSONEL al.
¢ L4 - ® ToPRAC
100 o & A ZHITAO
X RemADI
X KUHLMANN, SPIEGELHALDEF
0
Bild 3-7: Schlankheit b der Tragerstege
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Bild 3-8: Stegdicket
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Bild 3-9: Anfangsverformung eyt der Stege

In Bild 3-7 ist die Schlankheit b der Trégerstege dargestellt. Sie liegt zwischen 100 und
nahezu 400. Die meisten Symbole finden sich in den Bereich zwischen 200 und 300.
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Bild 3-8 zeigt die Stegdicke t, sie liegt zwischen 1 mm und 10 mm. Im Bauwesen betragt
die untere Grenze fur Bleche etwa 6 mm. Da die Versuchsdurchfiihrung und die Versuchs-
kosten verkleinerte Modelle erfordern, sind die Stege der meisten Versuchskorper jedoch
dinner als 6 mm. Tréger mit Stegen aus nur 1 oder 2 mm diinnen Blechen sind nicht selten.
Diese dinnen Bleche haben den Nachtell, dal3 sie sich bei der Bearbeitung, wie Schneiden
und Schweil3en extrem stark verformen.

In Bild 3-9 ist die gemessene Vorverformung e auf die Stegdicke bezogen dargestellt. Die
Vorverformungen sind relativ grol3, sie betragen in den meisten Féllen ein Mehrfaches der
Stegdicke. Die grofte Vorverformung wurde an einem Trager von Remapl mit 7,5 eyt
gemessen. Die Ubrigen Mel3werte erreichen maxima 5ey/t. Die Verformungen der
einzelnen Versuchsreihen liegen sehr haufig zusammen, wahrscheinlich bedingt durch den
jeweils gleichen Fertigungsprozef3. Aufgrund der relativ grofen Verformungen wird
vermutet, dal? die Versuchstréger generell nicht durch Nachbehandlungen gerichtet wurden.

e t 8
7 !
— EC3Teil 2
6 — BSK
5 x  Mefdwerte (t <=2mm)
% o MeRwerte (2<t <6mm)
4 g — e MeRwerte (t>=6mm)
/g/‘ X o
3 3 - .
X [}
2 ¥ ol %
© ® % XX [ ]
d ®7To 20 %8 854_/—‘/
1 /‘ (¢} - ) goO @§‘X °
0 _% %o ° .‘ OO ;2

50 100 150 200 250 300 350 400 Db
Bild 3-10: Anfangsverformung eyt der Stegeim Vergleich

Das Diagramm in Bild 3-10 entspricht Bild 3-6. Es zeigt die Vorverformungen der
Versuchskorper zusammen mit den Grenzwerten nach Eurocode 3 Teil 2 /166/ und nach der
schwedischen Vorschrift BSK /176/. Die Stegdicke ist durch unterschiedliche Symbole
kenntlich gemacht. Dadurch wird der grofe Einflu3 der Blechdicke auf die bezogene
Vorverformung e/t deutlich:

- Die sehr diinnen Bleche mit t £ 2 mm sind mit Kreuzen dargestellt. Die Verformungen
dieser Bleche sind Uberdurchschnittlich grof3. Mit Ausnahme des einen Versuchstrégers
von Remapi Uberschreiten nur diese diinnen Bleche die Grenzwerte der schwedischen
Vorschrift BSK /176/.

- Die Stege mit Blechdicken von 3 mm bis 5 mm sind durch leere Kreise dargestellt und
Stege mit t3 6 mm durch volle Kreise. Bei beiden Symbolen ist die schwedische
Vorschrift zum Teil mit grolem Abstand eingehalten. Die durch die vollen Kreise
gegebenen Verformungen sind bel Schlankheiten b <250 deutlich am kleinsten. Sie
erfullen in diesem Bereich auch die Anforderungen des Eurocode 3 Tell 2 /166/. Erst bei
Schlankheiten b 2 250 finden sich volle Kreise auch au3erhalb dieser Grenzlinie.

Die Vorverformungen der extrem dinnen Bleche sind Uberproportional grof3. Da der
Einflud sehr dinner Blechstéarken nicht quantifiziert werden kann, werden nur die
Mef3werte zu den Versuchskorpern mit Stegdicken t3 6 mm weiter ausgewertet. Fir die
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Vorverformungen dieser Versuchskoérper konnen aus Bild 3-10 folgenden Abschétzungen

gegeben werden:

- Die Einhaltung der Herstellungstoleranzen nach der schwedischen Norm ist bei tiblicher
Fertigung stets maglich.

- Die Einhaltung der Grenzwerte nach Eurocode 3 Tell 2 /166/ ist bei Schlankheiten bis
b = 150 bei sorgfaltiger Fertigung mdglich, bel gréf3eren Schlankheiten schwierig.

Nicht berlicksichtigt ist hierbel, da3 Versuchskorper in der Regel sorgfdltiger gefertigt
werden als Bauteile unter der von wirtschaftlichen Gesichtspunkten geprégten Fertigung.
Diein Bild 3-10 dargestellten Mef3werte konnen daher etwas kleiner sein als die von realen
Bauteilen.

3.5 Anfangsverformungen in theoretischen Unter suchungen zum Stegatmung
3.5.1 Ansatz von Maepa/Okura, REmaDI, DUCHENE

Die Berechnungsansétze von Maepa, Okura et a. /87/ bis/96/, Remapi et a. /118/ bis/121/
und DocHene et a. /122/ bis /128/ werden hauptsachlich durch die Ergebnisse aus FE-
Untersuchungen bestimmt. Sie basieren auf einer Vorverformung aus einer Wo6lbung mit
der maximalen Auslenkung

% =1,0 = const. (39
e/t 4
>
/ —— MAaEDA/OKURA
3 ¥a RemADI
/ DUOCHENE
. / —— ROBERTS
2 - —»— BSK
' / - EC3Tdl 2
i _/./‘-/'/ - MeBwerte
1 4 = ]
.@6"/%
| = .:-.. 5 ::-- )
O’ %e b 0
50 100 150 200 250 30 b

Bild 3-11: Grenzwerte der Anfangsverformung ey/t beim Stegatmen

Bild 3-11 zeigt Gleichung (3-9) zusammen mit den Mef3werten aus Bild 3-6 und den
Grenzlinien nach der schwedischen Vorschrift BSK /176/ und Eurocode 3 Teil 2 /166/.
Gleichung (3-9) liefert eine horizontale Linie. Sie ist fir die gemessenen Vorverformungen
und die Formulierungen in den Normen nur eine Naherung. Die Vorverformungen sind bel
gedrungenen Schlankheiten sehr grofd und umgekehrt bel grofden Schlankheiten sehr klein
angesetzt.

3.5.2 Ansatz von RoBerTs

RoeerTs beschreibt bei seiner theoretischen Untersuchung die Vorverformung mit einem
Polynom. Die grofite Auslenkung & ist der kleinere Wert von b/180 und /180, a und b sind
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die Lange und die Hohe des Stegfeldes. In bezogener Form lautet der Ansatz:

2= —mifgé Dy (3-10)

Gleichung (3-10) ist fur min(a,1) = 1 ebenfalls in Bild 3-11 dargestellt. Die Form ist sehr
dhnlich zu Gleichung (3-1) nach Eurocode 3 Teil 2 /166/. Wegen j =1/180 sind die
Grenzwerte etwas grof3er und durchaus sinnvoll gewahlt.

Der Berechnungsansatz wird anschlief?end mit Versuchsergebnissen von Tragern mit
wahrscheinlich grofderen Vorverformungen kalibriert. Die Vorverformungen erhalten damit
eine neue Definition und der urspringliche Ansatz in Gleichung (3-10) wird ungiltig. Die
Anfangsverformungen der Tréger und damit auch die neue Grundlage des Berechnungs-
ansatzes sind jedoch nicht beschrieben.

3.6 Folgerungen

Vorbeulen von 2- bis 3-facher Stegdicke sind bel sehr schlanken Blechen auch bel
sorgféltiger Fertigung nicht ungewdhnlich. Sie reduzieren die statische Grenztragfahigkeit
nicht und werden bel ruhender Belastung von fortschrittlichen Vorschlégen fur Grenzwerte
und entsprechenden Normenregel ungen zugel assen.

Die Grenzwerte der DIN 18800 Teil 3 /161/ und des Eurocode 3 Teil 2 /166/ sind sehr
streng. Sie kdnnen bei gedrungenen Bauteilen unter normalem Fertigungsbedingungen
eingehaten werden, be sehr schlanken Platten wird dies jedoch ohne zusétzliche
Malnahmen oft nicht moglich sein. Dies schrénkt die Wirtschaftlichkeit und die
Anwendung von schlanken Konstruktionen von vorne herein ein.

Die geforderte Ebenheit der Bleche mul’ auch nach der Fertigung gewahrleistet werden. Das
betrifft nicht nur die Arbeiten in der Werkstatt, sondern auch den Transport und die
Montage auf der Baustelle, sowie die wahrend der gesamten Standzeit des Bauwerkes
moglichen nachtréglichen Veradnderungen. Da schlanke Bauteile teilweise sehr empfindlich
auf aulRere EinflUsse reagieren, bedeutet dies eine sorgfatige Planung fir die Montage und
vermehrte Kontrollen.

Es stellt sich die Frage, ob die in DIN 18000 Teil 3 und in Eurocode 3 Teil 2 /166/
geforderten Genauigkeiten bei grof3en Schlankheiten in Bezug auf die Materialermidung
infolge Stegatmung notwendig sind. Sinnvoll erscheinen in diesem Zusammenhang auch
Genauigkeitsklassen fur die Herstellungstoleranzen, die bel einer hoheren Qualitét der
Fertigung grofRere Beanspruchungen zulassen. Die Beantwortung dieser Fragen erfordert
eine wesentlich sorgféltigere Beriicksichtigung der Vorverformungen in den Berechnungs-
ansitzen als bisher.
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4  Ermidungsfestigkeit

4.1  Definition der Ermidungsfestigkeitskurve nach Eurocode 3
Spannungsschwingbreite Ds , Dt [N/mn]

1000 1
] charakteristischer Wert der Ermidungsfestigkeit
Dauerfestigkeit

Schwellenwert der Ermiidungsfestigkeit

100 1

m=5
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Bild 4-1: Ermidungsfestigkeitskurven nach Eurocode 3

Dieser Teil enthdlt die Grundlagen der Materiadlermiidung fur den Ermidungsnachweis
geméal3 Eurocode 3. Detaillierte Informationen zur Materialermidung sind z.B. in /154/
gegeben. Der Nachwels erfolgt auf der Basis von vereinheitlichten Kerbspannungslinien,
den sog. Ermudungsfestigkeitskurven. Bild 4-1 zeigt die Definition der Kurven fir Normal-
und fur Schubspannungen. Die Spannungen, die den Linien zugrunde liegen, enthalten
Nennspannung der statischen Berechnung. Ortliche Spannungsspitzen infolge der
Kerbwirkung des entsprechenden Details sowie Eigenspannungen sind in den Kurven
berlicksichtigt.

Die Darstellung erfolgt in einem doppeltlogarithmischen Mal3stab. Die Ermidungs-
festigkeitskurven kdnnen hierbel durch gerade Linien dargestellt werden mit der Gleichung

logN =loga- mlogDs . (4-1)

Die Linien verlaufen im Unterschied zu den fritlheren Wohlerlinien tiber N = 2:10° hinaus
geneigt. Die Linien fir Normalspannungen sind durch drel Abschnitte definiert. Bis zur
Dauerfestigkeit bei N = 5:10° haben sie ale die einheitliche Steigung mit m= 3. Zwischen
der Dauerfestigkeit und dem Schwellenwert der Ermidungsfestigkeit bei N=10°
Lastwechseln ist die Steigung mit m=5 flacher. Danach ist der Verlauf horizontal. Die
Linien fur Schubspannungen haben bis N = 10°® die Steigung m=5 und sind anschlieRend
ebenfalls horizontal.

Der Standardnachwels erfolgt mit der schadensaguivalenten Spannungsschwingbreite Dse
und Dtg, und mit dem charakteristischen Wert der Ermudungsfestigkeit Dsc und Dtc.
Beide Werte sind bei N=2-10° Lastspielen definiert. Der Nachweis fir Normal- und
Schubspannungen erfolgt mit den Gleichungen (4-2) und (4-3), der Nachweis bel der
gemeinsamen Wirkung mit Gleichung (4-4).

Ds
OxDse, £ €

(4-2)

Mf
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Dt
gFf [I E.2 £ € (4'3)
Mf

..5
@Ff + @Ff + £ 1 (4_4)

gDS /ng @ th /ng @

Fur die Teilsicherheitsbeiwerte gilt:

9x =10 (4-5)
w =10, 1,35 (4-6)

Die schadensdquivalente Spannungsschwingbreite ergibt sich aus dem Ansatz der
Ermidungslastmodelle. Der charakteristische Wert der Ermidungsfestigkeit dient
gleichzeitig der Benennung der Kerbgruppe. Er ist in der deutschen Fassung des Eurocode 3
Teil 1.1 /163/ definiert als , der Wert der 95% Uberlebenswahrscheinlichkeit fur log N mit
einem Vertrauensintervall von 95% bei 2-10° Spannungsspielen®. In der englischen Fassung
des Eurocode 3 sowie in /158/ ist das Vertrauensintervall auf 75% reduziert. Das
Vertrauensintervall berticksichtigt, daR die 95%-Uberlebenswahrscheinlichkeit ebenfalls
einer Streuung unterliegt, und bewirkt letztlich einen kleineren Bemessungswert.

Fir die statistische Auswertung von Versuchsergebnissen sind im Anhang Z des
Eurocode 3 /164/ und in der Hintergrundinformation zu Eurocode 3 /156/ aufbereitete
Prozeduren angegeben. Eine neuere Verdffentlichung des Internationa Institute of Welding
(I'W) enthat weitere sehr anschaulich dargestellte Methoden /157/.

Die Vorgehensweisen der genannten Methoden sind nicht identisch. Das Verfahren in /156/
basiert entsprechend der Definition in /163/ auf einem Vertrauensintervall von 95%, die
neueren Verfahren in /157/ hingegen basieren auf dem 75%-V ertrauensintervall. Trotz der
offensichtlich unterschiedlichen Ansétze stimmen die Ergebnisse von Vergleichs
berechnungen dennoch gut Uberein. Die untere Vertrauensgrenze der 95%-Uberlebens-
wahrscheinlichkeit entspricht dabei recht gut einer Uberlebenswahrscheinlichkeit von etwa
97,5% ohne den Ansatz eines zusétzlichen Vertrauensintervalls.

4.2  Auswertung nach der Hintergrundinfor mation /156/

In den meisten Quellen zur Stegatmung erfolgt die Auswertung von V ersuchsergebnissen
mit dem Verfahren aus der Hintergrundinformation /156/. Dieses Verfahren wird ebenfalls
verwendet und ist nachfolgend erlautert.

a) Berechnung des Mittelwertes mit Hilfe der linearen Regression

Zur einfacheren Darstellung werden die logarithmischen Werte ersetzt:

Mit y=logN (4-7)
=logDs (4-8)
b=loga (4-9)

erhdlt man aus Gleichung (4-1) die Geradengleichung (4-10) mit dem Achsenabschnitt b
und der Steigung m.

y =b+mx (4-10)

Das Minus-Zeichen in Gleichung (4-1) ist dabei m hinzugezogen.
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Der Achsenabschnitt b und die Steigung m berechnen sich fir n Versuchswerte zu:

naxy-axay

m= n (4-11)

N

o) 2 B 0
na x -c¢ax=
n €n 9
1l o]
b==¢q y,- mg x* (4-12)
Nen n (%]
Der Mittelwert X, ist definiert bei N, =2x0° Lastwechsel:
. . 1.
X =logDs ¢ :E(yc - b) (4-13)
dabei ist ¥, =log N, =log 2000000 (4-14)

b) Berechnung der Standardabweichung s

Fir die Standardabweichung s gilt:

=[Sy MSy
S_‘/T (4-15)

.2
mt S, =8y’ -~y (4-16)
n Nen %)
Sy=axy-axay (4-17)

¢) Berechnung der unteren V ertrauensgrenze Xc

Es wird angenommen, dal3 sich die Haufigkeitsverteilung fur die Anzahl von n£ 30
Versuchen nach der Student-Verteilung verhdlt. tos ist der Tabellenwert fir die 95%
Uberlebenswahrscheinlichkeit. Zum Beispiel erhédlt man aus mathematischen Standard-
tabellen bei n-2=10-2 =8 Freiheitsgraden tys = 1,860. Die untere Vertrauensgrenze der
95%-Uberlebenswahrscheinlichkeit ¢ liefert Gleichung (4-18).

1
X =logDs :E(yc - b) (4-18)
mit Yo = Ve - tey/f S=10g2000000- ty\/f s (4-19)
& lo &
1 X - n X~
dabei ist f=1+=+& n o (4-20)
n S«
log 0
und S, =4 % -=¢ax+ (4-21)
n Nen @

Der charakteristische Wert der Ermudungsfestigkeit ist schlief3ich:
Ds . =10C (4-22)
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4.3  Einfluld desMaterialver haltens auf die Ermudungsfestigkeit
4.3.1 Fliel3grenze

Die Flief3grenze des Grundmaterials hat bei den tblichen Baustahlen mit fy, £ 355 N/mm?
einen geringen Einflul auf die Ermidungsfestigkeit. In den Ermidungsfestigkeitskurven
des Eurocode 3 ist vereinfachend die Materiafestigkeit vernachlassigt. Die Kerbgruppen
sind unabhéangig von der Flief3grenze.

4.3.2 Eigenspannungen

S

s Eigenspannung
S Mittel spannung

m

. : : t [Zeit]

Bild 4-2: Wechsel spannungen ohne und mit Eigenspannungen

Schwei3eigenspannungen s treten in geschwel (3ten Konstruktionen immer auf. Im Bereich
der Schwellindhte sind es Zugspannungen. Bei schwingender Beanspruchung im Zug-
schwellbereich wird dadurch die Mittelspannung erhoht. Im Druckbereich ergibt sich eine
Abminderung der Mittelspannung. In Bild 4-2 ist die Erhéhung der Mittelspannung sm
durch die Zugspannung s g dargestellt, die Spannungsschwingbreite Ds ist unverandert.

t [Zeit]
Bild 4-3: Spannungs-Dehnungsverhalten nach dem Uberschreiten der FlieRgrenze

Die Erhohung der Mittelspannung im Zugbereich reduziert die Ermidungsfestigkeit.
Insbesondere, wenn infolge sehr hoher Eigenspannungen die Oberspannung s, + Sg Uber
der Flief3grenze zu liegen kommt. In Bild 4-3 fihrt die erste Belastung mit der Oberlast zu
bleibenden plastischen Dehnungen. In den nachfolgenden Lastzyklen ist das Verhalten der
geflossenen Bereiche wieder elastisch. Die Spannungsschwingbreite ist weiterhin
unverdndert. Grofe plastische Dehnungen kodnnen zu einer Vorschadigung und zu einer
Reduzierung der Ermiudungsfestigkeit fihren (, Werkstoffgedachtnis®).

Die Eigenspannungen unterliegen grof3en Streuungen und sind nicht exakt definierbar.
Erfolgen die Ermudungsversuche an unbehandelten Schweil3proben, ist der Einflul® der
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Eigenspannungen jedoch beriicksichtigt. Sie sind in Ermidungsfestigkeitskurven auf der
Widerstandsseite erfal3t und kdnnen somit auf der Einwirkungsseite vernachl&ssigt werden.

Allerdings konnen sich kleine Versuchskérper aus Detailproben wesentlich ungehinderter
verformen as grof3e, zusammenhangende Bauteile. Bei grof3en Bauteilen fihren die
Verformungsbehinderungen zu zusétzlichen Zwangungsspannungen. Daher sind im
Vergleich zu Detailproben die Ermudungsfestigkeiten grof3er Bauteile kleiner.

Im Unterschied zu &teren Vorschriften sind die Ermidungsfestigkeitskurven des
Eurocode 3 unabhéngig von der Mittelspannung und damit auch von dem Spannungs-
verhdltnis R=s./s, definiert. Das basiert auf der Uberlegung, da? bei geschweiften
Tragwerken aus Ublichen Baustdhlen die Summe der Spannungen aus auf3eren
Einwirkungen, Eigen- und Zwéangungsspannungen stets die Flief3grenze erreicht oder
Uberschreitet. Als Oberspannung wird so immer die Flief3grenze angenommen und der
kleine Einflul? aus der Mittelspannung s, wird vernachl&ssigt. Dieser Ansatz liegt auf der
sicheren Seite und verhindert, dal? durch den Unterschied aus rechnerischer Mittel spannung
und dem tatséchlichen Wert die Ermiudungsfestigkeit tGberschétzt wird.

Neben dem Vortell der Vereinfachung bestent der Nachteil, da? der Rechenwert der
Ermidungsfestigkeit fir manche Anwendungen konservativ und unwirtschaftlich ist.

4.4  Ermudungsfestigkeit von Kehlndhten
4.4.1 Geometrieder Naht

Die Oberflache und die Tiefe von Einbrandkerben haben einen wesentlichen Einflul? auf die
Ermuidungsfestigkeit von Schweil3ndhten. Eine gleichméflige Oberfldche mit nur kleinen
Vertiefungen bewirkt eine hohere Lebensdauer. Fir Tragwerke unter nicht ruhender
Beanspruchung werden deshalb erhthte Anforderungen an die Ausfihrung und die Prifung
von Schwei3ndhten gestellt.

In der Theorie wird die Nahtgeometrie durch den Nahtanstiegswinkel und die Radien an der
Nahtwurzel und an der Nahtflanke beschrieben.

Werden unbehandelte und unter den Ublichen Werkstattbedingungen geschweilte
Versuchskorper verwendet, ist der Einfluld der Nahtgeometrie in den V ersuchsergebnissen
und damit auf der Widerstandsseite enthalten. Allerdings wachst statistisch gesehen mit der
Nahtlénge auch die Wahrscheinlichkeit von gréf3eren Kerben. Bei grof3en Versuchskérpern
bewirkt dies, zusammen mit den groferen Eigen- und Zwéngungsspannungen, eine
Reduzierung der Ermiudungsfestigkeit.

4.4.2 Konstruktionsdetail und Beanspruchung

Das Ermiudungsverhalten von Kehlindhten hangt von der ortlichen Kerbwirkung des
Konstruktionsdetails sowie von den Spannungen im Umfeld der Naht ab. Bild 4-4 zeigt die
Kerbdetails Kreuzprobe und Quersteife unter Normalkraft.
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Bild 4-4: Risse und Kerbformzahlen K; von Kehlnahten unter Normal kraft
a) Kreuzprobe, b) Quersteife

Tabelle4-1: Ermudungsfestigkeit nach Eurocode 3 Teil 1.1 /163/ und Teil 2 /166/

K erbdetail Ein- | Zeichnung |Kerbgruppe|  Dsc
wirkung [N/mm?]
Kreuzprobe Bild 4-4 a) 36 36
Quersteife  tog £ 12mm N Bild4-4b 71 71
tog > 12 mm ! ) 80 80
-—— Oberflachenrif3 Oberflachenrif}

7). e,

a) b)

Bild 4-5: Risse und Kerbformzahlen K; von K ehlndhten bel Biegung (Stegatmung),
a) Anschluld der Gurte, b) Anschlul® der Quersteifen

Bel der Kreuzprobe erfolgt die Kraftibertragung nur durch die Schweil3ndhte. Der Rif3
entsteht an der Nahtwurzel, da dort die grofite Kerbwirkung besteht. Bel dem Detail
Quersteife lauft das beanspruchte Bauteil durch. Der Kraftflul® ist nicht unterbrochen,
sondern wird nur durch die angeschlossenen Quersteifen gestort. Hier entsteht der Rif3 an
der Nahtflanke. Fur die in Bild 4-4 dargestellt Zugbeanspruchung gibt es normierte
Festigkeitswerte. Tabelle 4-1 enthédlt die Kerbgruppen und die charakteristischen Werte der
Ermidungsfestigkeit nach Eurocode 3.

Bei der Stegatmung werden die Ermiudungsrisse hauptséchlich durch Biegespannungen
verursacht. Bild 4-5 zeigt die gleichen Details unter Biegung. Teilbild a) entspricht dem
Anschlul? des Stegbleches an die Gurte, Teilbild b) dem Anschlul® der Quersteifen an das
durchgehende Stegblech. In beiden Féllen entstehen die Risse an der Nahtflanke.

Die planméldige Beanspruchung dinner Platten auf Biegung ist im Bauwesen im Stahlbau
unublich. Fir die Biegebeanspruchung in Bild4-5 liegen daher keine normierten
Ermidungsfestigkeiten vor. In den neueren Untersuchungen zum Stegatmen von z.B.
Remapi oder DucHenE ist der charakteristische Wert fir beide Detail s angesetzt mit:

Ds .. =110 N/mm? (4-23)
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In einer ersten Naherung kann die Ermiudungsfestigkeit mit Hilfe der Kerbformzahl K;
abgeschétzt werden, zu der sie sich umgekehrt proportional verhdlt. Die Kerbformzahlen
sind den Bildern angegeben. Sie wurden mit Hilfe von FE-Berechnungen ermittelt /134/.
Die Kerben an der Nahtflanke und an der Nahtwurzel wurden dabei mit dem Radius
r = 1,0 mm modelliert.

Die grofte Kerbwirkung besteht in Bild 4-4 a) an der Nahtwurzel infolge der Normalkraft.
Das kommt durch die Kerbformzahl zum Ausdruck, die mit K; = 4,04 den grofdten Wert
besitzt. Die Ermudungsfestigkeit ist extrem klein. Sie betragt nur 36 N/mm?, das ist nur
1/10 der Streckgrenze eines S 355. In Bild 4-4 b) ist die Kerbformzahl mit K; = 2,47 etwa
halb so grofl3. Die Ermudungsfestigkeit hangt von der Blechdicke der angeschlossenen
Quersteifen ab und betrégt etwa das Doppelte (71 N/mm?2 und 80 N/mmg).

Bel Biegung in Bild4-5 sind die Voraussetzungen aus Geometrie und Spannungen bel
beiden Details @) und b) sehr @nlich. Die Kerbformzahlen betragen bei K; = 1,91 und 1,95
und sind nahezu identisch. Das rechtfertigt den Ansatz der gleichen Ermidungsfestigkeit
fur beide Details. Aus Dsc = 80 N/mm? fir die Quersteife unter Normalkraft erhalt man fir
Biegung:
_ 247
191
Diese einfache Abschétzung liefert eine bemerkenswert gute Ubereinstimmung zu
Gleichung (4-23) und zu der Versuchsauswertung in Abschnitt 4.5.

SR . gy g Nx
ot Fys e 4

71 N/mmz (< 110 N/mm?) ~ 110 N/mm2 (> 110 N/mm2 ?)
80 N/mm2

Ds 80 =103 N/mm? » 110 N/mn? (4-24)

Bild 4-6: Ermudungsfestigkeit der Kehlnaht bei Normalkraft und Biegung

In Bild 4-6 ist der Ubergang von reinem Zug tber Biegung mit Zug und reine Biegung zu
Biegung mit Druck dargestellt. Die Ermidungsfestigkeit bei reiner Biegung ist wesentlich
groler as be zentrischer Normalkraft. Zu der gemeinsamen Wirkung von Biegung mit
Normalkraft liegen keine Versuche vor. Diese Kombination wird jedoch im Zusammenhang
mit der Stegatmung fir die vertikalen Risse an den Quersteifen bendtigt, da sich bel diesen
Rissen die sekundéren Biegespannungen mit den Langsspannungen aus dem Biegemoment
des Tragers Uberlagern.

Fir Risse infolge Stegatmung im Druckbereich von Tragern bestehen keine Bedenken
gegen die Anwendung des Wertes der reinen Biegung (110 N/mm?), da die Uberlagerung
mit Druckspannungen eine Erhéhung der Ermiidungsfestigkeit bewirkt.

Man kann jedoch davon ausgehen, dal3 bei vertikalen Rissen im Zugbereich von
Trégerstegen dieser Ansatz auf der unsicheren Seite liegt. Bisher ist dieser Aspekt in den
Untersuchungen zur Stegatmung nicht berlicksichtigt worden. In dieser Arbeit wird der
Einflud ebenfalls ndherungsweise vernachlassigt. Die Untersuchung mit Hilfe der



4 Ermidungsfestigkeit 41

Kerbformzahlen in /135/ zeigt einen nahezu linearen Zusammenhang bei der Kombination
von unterschiedlichen Normalkraften mit Biegung. Fur weiterfihrende Untersuchungen
kann daher mit ausreichender Genauigkeit eine lineare Interpolation vorgeschlagen werden.

45  Auswertungvon Versuchser gebnissen
45.1 Vorgehensweise

In diesem Abschnitt erfolgt die Bestimmung der Ermudungsfestigkeitskurve der in Bild 4-5
gezeigten Details durch die statistische Auswertung von Versuchsergebnissen. Dabel wird
das in Abschnitt 4.2 beschriebene Verfahren angesetzt. Ausgewertet werden Ermuidungs-
versuche an Detailproben und an Tragern.

Im Zusammenhang mit der Stegatmung gibt es fast ausschliefdlich Ermidungsversuche an
vollstdndigen Tragern. Ermidungsversuche mit einfachen Detailproben sind nicht sehr
zahlreich. Deshalb werden aus anderen Bereichen der Materialermidung geeignete
Versuche, die zu den Darstellungen in Bild 4-5 &) und b) passen, und deren Ergebnisse
hinzugenommen. Als Belastung wirkt stets reine Biegung.

Detailproben eignen sich wesentlich besser fur die Ermittlung der Ermidungsfestigkeit, als
die Versuchsergebnisse von grofRen Tragern. Bei den Detaillproben kann das
Spannungsniveau fest vorgegeben und eingestellt werden. Es sind Versuchsserien méglich,
bei denen zur Erfassung der Streubreite mehrere gleichartige Versuche auf demselben
Spannungshorizont gefahren werden.

Bei Trégerversuchen sind durch den auf3erst hohen Versuchsaufwand oft nur sehr begrenzte
Probenzahlen mdglich. Das Hauptproblem ist jedoch die Erfassung und die Bewertung der
Spannungen an der Anrif3stelle. Haufig findet sich ein Anrif3 nicht in der unmittelbaren
Nahe einer Dehnmef3stelle, da die liickenlose Erfassung der Dehnungen wegen der grof3en
Gesamtlange der Schwell3ndhte nicht mdglich ist. AuRerdem haben die Dehnmef3stellen
stets einen bestimmten Abstand zu der Nahtflanke. Die Beanspruchungen wachsen von der
Mef3stelle bis zur Einspannung an der Naht um ein unbekanntes aber erhebliches Mal3 an (s.
Bild 8-4). Da die sekundéren Biegespannungen keine Gleichgewichtsgrofien sind, kann der
Zuwachs bis zur Naht nur durch sehr aufwendige Berechnungen ermittelt werden. Ohne
Vorgabe der Spannung ist keine systematische Untersuchung der Ermidungsfestigkeits-
kurve moglich. Ein weiterer Nachteil ergibt sich aus der Kombination von zentrischen
Normal spannungen, Biegespannungen und Schubspannungen in einem realen Tréger. Die
einzelnen Wirkungen Uberlagern sich und kénnen nicht voneinander getrennt werden.

Die Versuche an Detailproben und Tragern werden zunéchst getrennt fir sich statistisch
ausgewertet und anschlieffend in  gemeinsamen Auswertungen zusammengefalt.
Tabelle 4-2 stellt die Ergebnisse der statistischen Auswertungen zusammen. Angegeben ist
die Quelle, die Anzahl n der Versuche, der Achsenabschnitt b sowie der Betrag der
Steigung m der Ermudungsfestigkeitskurve, die Standardabweichung s, der Mittelwert Ds .
und der charakteristische Wert der Ermiudungsfestigkeit (=untere Vertrauensgrenze) Dsc.
Die Zahlenwerte, die der Auswertung zugrunde liegen, sind in Anhang A in den Tabellen
A2.1 bis A2.4 angegeben.
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Tabelle 4-2: Ergebnisse der Ermiudungsversuche

Quelle n| b Im| s | Ds. | Dsc
N/mmz2{N/mmz

1 MAEDA /86/ Balken 412038| 633 | 0,12 | 168 | 137
2 Platte 911438 358 | 0,22 | 181 | 130
3 Zeilen 2+12 211233 | 2,73 | 0,21 | 161 | 116
4 | Detail- |DowLING /153/ Fal 1 17 |11,47| 2,38 | 0,15 | 149 | 114
5 | probe Fal 2 16| 1252 | 294 | 0,43 | 131 | 109
6 Fal 1+2 33(11,88| 260 | 0,16 | 139 | 109
7 PETERSHAGEN/151/ 130| 15,00 | 4,05 | 0,18 | 140 | 117
8 lipA /152/ 18| 14,44 | 3,70 | 0,27 | 158 | 114
9 KUHLMANN, GUNTHER /134/ 8 |16,27 | 437 | 0,38 | 191 108
10 MUELLER, YEN /77/ |mit Durchl. 14111,33| 2,36 | 0,20 | 134 93
11 ohne Durchl 10| 1221 | 2,76 | 0,17 | 138 | 102
12 | Trager- [PARSANEJAD, OSTAPENKO /81/ 121 11,89 | 255 | 0,20 | 155 | 107
13 | versuch |RoBerTS/SkALoUD €t |mit Durchl. 14 1725| 484 | 0,35 | 182 134
14 a.z.B./105/,/107/ |ohneDurchl. |12 |14,09| 352 | 0,28 | 164 | 114
15 RoserTs/SkaLoup et a. /115/ 23|14,02| 337 | 0,39 | 195 | 121
16 KUHLMANN, SPIEGELHALDER /133/ 1711005 1,78 | 0,15 | 126 82
17 | Summe [Zeilen 3+6+7+8+9+16 227| 14,43 | 3,77 | 0,28 | 143 | 108
18 | Summe |Zeilen 3+6+8+9+16 9711261 | 291 | 0,25 | 146 | 105

" Hauptspannungen

45.2 Versuche an Detailproben

Es gibt nur zwei Untersuchungen an Detailproben, die im direkten Zusammenhang mit der
Stegatmung stehen. Das sind die Versuche von Meaba /86/ und die an der Universitét
Stuttgart durchgefuhrten Ermidungsversuche an kleinen Probekérpern von KuHLMANN,
GUNTHER /134/.

Versuche von Maeba

P P / P
g Stegblech Z Stegblech Steg
: 2
F-180 —F ‘ b 250—F i
500 1 500
a) b) c)

Bild 4-7: Versuchskorper von MAEDA
a) Plattentyp mit T-Querschnitt, b) Plattentyp mit I-Querschnitt, c) Balkentyp

Die Versuchskoérper von Maeba sind in Bild 4-7 gezeigt. Es gibt 9 Plattenversuchskorper
mit T- und I-Querschnitt und 4 T-férmige Balkenproben. Die Ermidungsfestigkeiten sind
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im Vergleich zu den dbrigen Versuchen tberdurchschnittlich hoch.

Die Ergebnisse der vier Balkenproben werden in der gemeinsamen Auswertung nicht
angesetzt. Es wird vermutet, dal3 hierfir Proben mit ausgesuchter Nahtqualitdt verwendet
wurden. Die Streuung der Versuchsergebnisse ist sehr klein. Der charakteristische Wert der
Ermidungsfestigkeit ist der hochste Wert in dieser Zusammenstellung, er betréagt
Dsc = 137 N/mm?.

Bei den Plattenversuche ergibt sich der Mittelwert zu Ds .= 181 N/mm?. Meapa selbst
wertet seine Plattenversuche zusammen mit den Ergebnissen von Parsanesap (S.u.) aus und
erhélt daraus as Mittelwert DS .= 167 N/mm?2. Auf diesen Wert basiert er seine spéteren
theoretischen Untersuchungen. Die hier vorgenommene Auswertung nach der Hintergrund-
information /156/ bestétigt mit DS .= 161 N/mm? das Ergebnis von Maeba. Der
charakteristische Wert der Ermudungsfestigkeit betragt Dsc = 116 N/mm2. Diesen Wert
gibt Remapi aserster an, er wird von DucHene und Nboemo bestétigt.

Versuche von DowLING

360

400

Bild 4-8: Versuchskorper von DowLING /153/

Die Versuche von Dowtinc /153/ werden schon langere Zeit zur Bestimmung der
Ermidungsfestigkeit herangezogen. Der Anlald der Untersuchungen waren Ermidungs-
probleme an Schweil3verbindungen im Rohrleitungsbau. Die Versuchskorper sind in
Bild 4-8 dargestellt. Da jedes angeschlossene Bauteil Biegung erfahrt, sind die Proben eine
Kombination der Details Kreuzprobe und Quersteife. Insgesamt wurden 6 verschiedene
K ehlnahtanschl iisse gepriift.

Nur die in Bild 4-8 gezeigten Félle 1 und 2 haben Doppelkehinghte. Die restlichen vier
Félle sind mit einseaitigen Kehlnghten ausgefuhrt. Die Ermudungsfestigkeit dieser Proben ist
erwartungsgemald wesentlich kleiner, sie liegt zwischen Dsc =41 N/mm? und 84 N/mm2,
Diese Versuche werden hier nicht berticksichtigt.

Die Félle 1 und 2 unterschieden sich durch den Abstand der Bauteile im Nahtbereich. Im
Fal 2 fdhrt der 1mm breite Spat zu einer erkennbaren Verschlechterung der
Ermidungsfestigkeit. Aufgrund der Unebenheit von Blechen sind bel grof3eren Bautellen
derartige Pal3ungenauigkeiten jedoch vorhanden. Absténde tUber 1 mm koénnen nicht sicher
ausgeschlossen werden. DucHenE berticksichtigt diesen Fall auf der unsicheren Seite nicht.

Fall 1 und Fall 2 ergeben zusammen 33 Werte mit dem Mittelwert Ds .= 139 N/mm? und
der unteren Vertrauensgrenze Ds ¢ = 109 N/mmz.
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Versuche von PETERSHAGEN
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Bild 4-9: Versuche von PETERSHAGEN
a) Queraushiegung von L-Steifen, b) Versuchskorper

Die Versuche von PetersHAcen /151/ und lipa /152/ kommen aus dem Bereich des
Schiffbaus. Diese Versuche sind in der Literatur zum Stegatmen bisher nicht erwadhnt. Sie
werden zum ersten Ma von GounTHErR /134/ aufgegriffen und zur Ermittlung der
Ermudungsfestigkeit herangezogen. Der Anlal3 der Untersuchungen war, dal3 die
Queraushiegung von L-Steifen in Schiffskorpern zu Ermidungsrissen in den Steifen fuhrte,
S. Bild4-9 a). Der Grund fur die Auslenkungen sind erstens Druckbeanspruchungen in
Verbindung mit Vorverformungen und zweitens der oOrtliche Wasserdruck auf die
unsymmetrischen Profile.

Ds [N/mm?]
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\
g
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sl ‘*\\\ — Mittelwert
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Bild 4-10: S-N Schaubild der Versuche von PETERSHAGEN

Bild 4-9b) zeigt die einfachen T-Proben von PetersHacen, in Bild4-10 ist das S-N-
Schaubild der Versuchsergebnisse dargestellt. Die Gesamtzahl der Versuchsergebnisse
betragt n = 130. Das ist weit mehr a's die Halfte aller hier auswertbaren Ergebnisse. Es gibt
drei  Spannungshorizonte. Die Mehrzahl der Versuchsergebnisse liegt in dem
Kurzzeitfestigkeitsbereich unter 100 000 Lastwechsel. Der Mittelwert ist nicht sehr hoch, er
betrégt Ds .= 140 N/mm2. Die Standardabweichung ist durchschnittlich. Die hohe Anzahl
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n der Versuchswerte bewirkt bei der statistischen Auswertung, dal3 die untere Vertrauens-
grenzeist nur wenig kleiner als der Mittelwert wird. Sieliegt bei Dsc = 117 N/mmg2.

Dieser Wert liegt Uber der Kerbgruppe 110. Dennoch schétzt die Kerbgruppe 110 nach der
Definition des Eurocode 3 die Versuche auf der unsicheren Seite ab. In Bild 4-10 ist
erkennbar, dal3 sehr viele Versuchsergebnisse unterhalb der Kerblinie 110 liegen. Die
Ursache dafir ist die unterschiedliche Steigung der Linien. Die Steigung zu den
Versuchsergebnissen betragt m = 4,05, der einheitliche Wert des Eurocode 3 hingegen nur
m=3.

Eine sichere Abschétzung aller Versuchsergebnisse bet m= 3 ist Kerbgruppe 80. Diese
Linie ist ebenfalls in Bild4-10 eingetragen. Sie ist jedoch im Bereich Uber 1 Mio.
Lastspiele unndtig konservativ.

Bild 4-14 zeigt die gemeinsame Auswertung der dbrigen Versuche (Zeile 18 in
Tabelle4-2). Hier ist die extreme Unterschreitung der Kerblinie 110 im Bereich der
Zeitfestigkeit nicht vorhanden. Es wird vermutet, dal3 die Ermidungseigenschaften des
hoherfesten Schiffbaustahls Guitegrad AH 36 der Versuchskorper von PeTERSHAGEN der
Grund fir die vielen Ergebnisse unterhalb der Kerblinie 110 sind. Im Vergleich mit den
Ublichen, niedrig legierten Baustdhlen ist die Ermudungsfestigkeit hoherfester Stahle im
Bereich der Dauerfestigkeit etwas hoher, im Bereich der Zeitfestigkeit jedoch kleiner.

Versuche von lipa
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Bild 4-11: Versuchevon lipa

Die Versuchskdrper von lioa /152/ sind in Bild 4-11 dargestellt. Hier sind 18 Proben
untersucht. Der Mittelwert liegt bei Ds .= 158 N/mm? und der charakteristischen Wert bei
Dsc = 114 N/mmz.

Versuche von GUNTHER

Im Rahmen des Forschungsprojekts Stegatmung der Universitét Stuttgart wurden von
KuHLmANN, GUnTHER Ermidungsversuche an 8 Detailproben durchgefihrt. Sie sind in /134/
beschrieben. Die Versuche dienten der Untersuchung und der Festellung der Ermudungs-
festigkeit von Kehlnahten unter Biegung. Die Versuchskorper sind in Bild 4-12 gezeigt. Sie
sind dhnlich zu denen von PETERSHAGEN.
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Bild 4-12; Versuchskorper von GUNTHER

Der Mittelwert aus diesen Versuchen betrdgt Ds .= 191 N/mm? und ist extrem hoch.
Aufgrund der grof3en Streuung der Ergebnisse ist jedoch die Standardabweichungs
Uberdurchschnittlich grof3. Dies bewirkt, da die untere Vertrauensgrenze mit
Dsc = 108 N/mm? fast nur noch die Halfte des Mittelwertes betragt.

453 Tréagerversuche

Obwohl bereits eine ganze Reihe von Tragerversuchen zur Stegatmung existieren, gibt es
nur aus den Tragerversuchen von MueLLER, YEN und aus den eigenen Trégerversuchen
Ergebnisse, die die Ermudungsfestigkeit von Kehlndhten ausreichend genau beschreiben.
Der Grund sind die oben erwéhnten Schwierigkeiten bei der Ermittlung der Spannungen an
den Stegrandern.

Versuche von MuELLER, YEN

MueLLer, Yen /77/ verwenden die Versuche von Yen, MueLLer /76/ und berechnen mit
einer Handrechnung aus den gemessenen Stegverformungen Spannungen. Sie ermitteln die
Spannungen an zehn gerissenen und an vier ungerissenen Stellen. Fir diese vier
Durchlaufer ist auf der sicheren Seite als Anrifllastspielzahl die Lastpielzahl bei
Versuchsende angesetzt. Werden die Durchlaufer in der Auswertung nicht berticksichtigt,
ergibt sich ein Mittelwert von Ds .= 138 N/mm? und eine untere Vertrauensgrenze von
Dsc =102 N/mm?. Bei der Einbeziehung der Durchléufer fallt die untere Vertrauensgrenze
auf Dsc =93 N/mm? ab. Das widerspricht der Vorstellung, dal3 Durchléufer eine Erhdhung
der Tragfahigkeit bewirken. Hier ist jedoch die angenommene Anrif3lastspielzahl so klein,
dal? sie zu einer VergrofRerung der Streubreite und damit zu einer Verschlechterung der
unteren Vertrauensgrenze fuhrt.

Auswertung von ParsaNEJAD, OSTAPENKO

Parsanesap, Ostapenko /81 werten dieselben Versuche von Yen, MueLLER /76/ aus, wobei
se die Spannungen mit einem anderen Verfahren berechnen. Sie flgen zwei weitere
Rilsstellen hinzu, so da’ sich ohne Durchléufer 12 Werte ergeben. Ihr Ansatz liefert
insgesamt hohere Spannungen. Die statistische Auswertung ergibt einen Mittelwert mit
DS .=155N/mm? und enen charakteristische Wert der Ermidungsfestigkeit mit
Dsc = 107 N/mmz.
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Versuche von Roeerts/SkaLoup et al.

RoeerTs/SkaLoup et a. stellen die Ergebnisse ihrer Trégerversuche in Ermidungs-
festigkeitsdiagrammen dar. Die Diagramme geben die Hauptspannungen an den
Anrif3stellen Gber der Lebensdauer der Versuchstréger an.

Die Spannungskomponente senkrecht zur Naht ist nur in den friheren Untersuchungen
angegeben. Hierzu sind insgesamt die Ergebnisse von 14 Tragerversuchen verdffentlicht,
z.B. in /105/, /107/. Zwei der Tréger blieben auch be Uber 10 Mio. Lastwechsd rif¥frel.
Ohne die Durchlaufer betragt die untere Vertrauensgrenze Dsc = 114 N/mm?. Mit den
Durchléufern, deren Ansatz hier durchaus gerechtfertigt ist, wéchst die untere Vertrauens-
grenze auf Dsc =134 N/mn? an. Dieser Wert ist vergleichsweise hoch und in dieser
GrofRenordnung nur bei den vier Balkenproben von Maepa zu finden.

In neueren Verdffentlichungen von Roserts/SkaLoup et al. sind die Ergebnisse von
weiteren 23 Tragerversuchen angegeben, z.B. in /115/. Allerdings ist anstelle der
Spannungskomponente s . die erste Hauptspannung angegeben. Die dstatistische Aus-
wertung dieser Daten liefert fur die untere Vertrauensgrenze der Hauptspannung
Dsc = 121 N/mm?. Wegen der fehlenden zweiten Hauptspannung ist die Umrechnung in die
Spannung s . und der Vergleich mit den tbrigen Versuchsergebnissen in Tabelle 4-2 nicht
maoglich.

Eigene Tragerversuche
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Bild 4-13: S-N-Schaubild der eigenen Tragerversuche

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Tragerversuche sind in /133/ ausfuhrlich
dargestellt. Eine Zusammenstellung der Ergebnisse findet sich in Teill 5 dieser Arbeit.
Insgesamt konnen 17 Risse ausgewertet werden. Die Versuchsergebnisse sind zusammen
mit der unteren Vertrauensgrenze, dem Mittelwert und der Kerblinie 110 in Bild 4-13
dargestellt. Die Auswertung nach der Hintergrundinformation liefert fir den Mittelwert nur
DS =126 N/mm? und fur den charakteristische Wert nur Dsc =82 N/mm?2. Von allen
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Versuchsergebnissen sind diese Werte mit weitem Abstand die kleinsten. So ergibt die
Auswertung der Versuchsergebnisse der durchgefiihrten Trégerversuche einen sehr kleinen
Betrag fur die Steigung m. Daraus resultiert ein sehr steiler Verlauf der Linien fUr den
Mittelwert und die untere Vertrauensgrenze. Entsprechend klein sind die Werte bel
N=210° Lastspielen. Der Vergleich mit der Kerblinie 110 zeigt jedoch, daR alle
V ersuchsergebnisse oberhalb dieser Linie liegen. Die Einordnung in die Kerbgruppe 110 ist
fUr die eigenen Trégerversuche daher moglich, obwohl die rein rechnerische Auswertung
mit Ds ¢ = 82 N/mm? einen erheblich kleineren Wert liefert.

45.4 Vergleich der Tréagerversuche mit den Detailproben

Wenn man die Trégerversuche von RoserTs/SkaLoup et a. nicht einbezieht, zeigt der
Vergleich der Detailproben mit den Trégerversuchen in Tabelle4-2 eindeutig, dal? die
Tragerversuche zu kleineren Ermudungsfestigkeiten fuhren als die Detallproben. Als
Ursache sind die groferen Zwangungsspannungen infolge der Verformungsbehinderung
und die grofdere Wahrscheinlichkeit von grof3en Kerben in den Abschnitten 4.3.2 und 4.4.1
bereits angesprochen.

Es kommt noch ein welterer Einflul hinzu, der bei Tragerversuchen zu kleineren
Ermidungsfestigkeiten fuhren kann. Bel Tragerversuchen werden in der Regel nur die
entstandenen Risse berticksichtigt, nicht jedoch Trégerbereiche mit hohen Spannungen, an
denen bis zum Versagen keine Risse entstanden sind. Da durch das vorzeitige
Tragerversagen fir die bisher ungerissenen Stellen keine Anrif3lastspielzahlen angegeben
werden konnen, bleiben sie bei der Auswertung unberticksichtigt. Bei Detailversuchen
werden die Proben dagegen immer bis zum Versagen belastet. Wére be den
Trégerversuchen die Anrillastspielzahl fur alle maf3gebenden Stellen bekannt, wirde der
Anteil von Stellen mit hoherer Ermidungsfestigkeit @hnlich wie bei den Detailversuchen
den Mittelwert anheben.

455 Gemensame Auswertung

In den neueren Untersuchungen z.B. von Remabi und DucHene wird der charakteristische
Wert der Ermidungsfestigkeit mit Dsc = 110 N/mm? angenommen. Die Auswertungen
dazu basierten in der Hauptsache auf den Versuchsergebnissen in den Zeilen 3, 4 und 14 der
Tabelle4-2. Diese Versuche werden durch die Kerbgruppe 110 auf der sicheren Seite
abgeschatzt.

In der gemeinsamen Auswertung werden die Versuchsergebnisse von RoeerTs/SkaLoup et
a. nicht beriicksichtigt und es werden weitere Versuchsreihen hinzu genommen. Gegenuber
den Auswertungen und Remabi und DucHene ergibt sich ein kleinerer Wert fur die
Kerbgruppe als 110.

In Zeile 17 von Tabelle4-2 ist das Ergebnis der Auswertung von alen geeigneten
Versuchen dargestellt. Es sind zusammen 227 Werte. Die untere Vertrauensgrenze betrégt
Dsc =108 N/mm2. Die Steigung ist jedoch mit m=3,77 immer noch sehr grofl3. Die
Versuche von PeTersHAGEN blelben aufgrund ihrer grof3en Anzahl maligebend. Sie erfordern
nach wie vor die Einteilung in die Kerbgruppe 80.
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Bild 4-14: S-N-Schaubild der gemeinsamen Auswertung

Zum Vergleich erfolgt die Auswertung ohne die Versuche von PeTersHAGEN. Das Ergebnis
ist in Zeile 18 angegeben und in Bild 4-14 anschaulich dargestellt. Zusammen sind es 97
Werte. Der charakteristische Wert der Ermiudungsfestigkeit ist etwas kleiner und betragt
Dsc =105 N/mm?. Die Steigung ist jetzt m= 2,91 und stimmt sehr gut mit der Definition
des Eurocode 3 Uberein.

Die Einbeziehung der Versuche von PeTersHacen flhrt zu der extremen Reduzierung auf
die Kerbgruppe 80. Ohne die Versuche von PetersHAGeN ergibt sich die Kerbgruppe 105.
Aufgrund der Unsicherheiten bel der Beurteilung der Versuche von PeTERsHAGEN wird
daher keine endgultige Festlegung fur die Ermudungsfestigkeitskurve getroffen. Es deutet
sich jedoch an, dal? der seither angenommene Wert zu grof und damit unsicher ist.

Im Hinblick auf die Vergleichbarkeit mit den vorliegenden Berechnungsansdtzen wurde in
dieser Arbeit der seither gewahlte Ansatz Ds ¢ = 110 N/mm? weiter verwendet.

46  Klassfizierung der Ermidungsrisse
4.6.1 Allgemeines

Die ersten Ermudungsversuche an geschweif3ten Vollwandtrdgern wurden zwischen 1960
und 1970 in den USA durchgefiihrt. Bereits die ersten Ermidungsversuche von YEN,
MueLLER /76/ und von Toprac, NATARAJAN /73/ zeigten, dal’ die Risse nach der Art der
Belastung und dem Ort der Entstehung unterschieden werden konnen. ES wurden
verschiedene Riltypen angegeben, die zundchst keine einheitliche Definition hatten.
Inzwischen hat sich die Einteilung in die nachfolgend beschriebenen Rifdtypen 1 bis 4
durchgesetzt. Zusétzlich werden die Riftypen 5 und 6 hier neu eingefuhrt.

Grundsétzlich ist zu unterscheiden in Ermidungsrisse,

- die nicht durch Stegatmung verursacht werden (Rif3typ 2 und 3) und
- die eine Folge der Stegatmung sind (Rif3typen 1, 4 und 5).
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4.6.2 Ril3typen 2und 3
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Bild 4-15: Nicht durch Stegatmung verursachte Risse
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Diein Bild 4-15 gezeigten Rif3typen 2 und 3 werden vorweggenommen, da sie nicht durch
die Stegatmung verursacht werden. Es handelt sich um Risse in der Biegezugzone der
Versuchstréger, die durch grol3e, planméliige Langszugspannungen an Stellen mit grofer
Kerbwirkung entstehen. Die Ermudungsrif3gefahr infolge der Rifstypen 2 und 3 ist stets zu
berlcksichtigen. In den betreffenden Normen sind Kerbgruppen mit den
Beanspruchbarkeiten fir diese Detail s angegeben.

Rif3yp 2

Rif3typ 2 wird durch eingeschweilte Quersteifen verursacht. Bei der Ausfihrung in
Bild4-15a) verursacht die quer zum Zuggurt verlaufende Kehlnaht eine grof3e
Kerbwirkung. Bildet sich dort ein Rif3, fuhrt er sehr rasch zum Durchtrennen des Zuggurtes
und zum Versagen des Tragers. Deshalb wurden viele amerikanische Versuchstréger mit
Quersteifen ausgefihrt, die wenige Zentimeter vor dem Zuggurt endeten, s. Bild 4-15 b).
Diese Ausfuihrung soll ein besseres Ermiidungsverhalten besitzen /32/. Fir diinne Stege hat
das abrupte Ende der Steife jedoch eine extrem hohe Kerbwirkung, so dal3 im Bereich der
Quersteifenenden eine grof3e Rildgefahr besteht. Dort initialisierte Ermidungsrisse kénnen
weliter in den Zuggurt wachsen und fuhren dann ebenfalls schnell zum Durchtrennen des
Zuggurtes und zum V ersagen.

Die Ermudungsfestigkeit fur Rifityp 2 nach Eurocode 3 ist in Tabelle4-1 angegeben.
Abhangig von der Dicke der Quersteife sind es 71 N/mm? oder 80 N/mm?. Es sind die
geringsten Werte fur den gesamten Tréger. Die Werte sind eine feste Obergrenze, die
aufgrund der Vorschrift nicht Gberschritten werden konnen.

Rifdtyp 3

Tabelle 4-3: Ermudungsfestigkeiten nach Eurocode 3 Teil 1.1 /163/ fur Riflityp 3
Kerbdetail Kerbgruppe | Dsc [N/mm?]
durchgehende K ehlndhte (handgeschweil3t) 112 112
brenngeschnittene Bleche 125 125

Rif%typ 3 entsteht im Zuggurt an Stellen mit starker Kerbwirkung. Die Kerbe kann bei
unsauberem Brennschnitt der Gurtlamelle an der Kante oder in der Halskehlnaht zwischen
Zuggurt und Steg liegen. Risse vom Typ 3 wachsen wie Rif3typ 2 sehr schnell senkrecht
zum Zuggurt und fuhren zum Trennbruch des Gurtes sowie zum Versagen des Trégers.



4 Ermidungsfestigkeit 51

Tabelle 4-3 enthélt die zugehdrenden Ermudungsfestigkeiten nach Eurocode 3. Sie liegen
Uber den Werten von Rif3typ 2 und sind daher nicht mal3gebend.

4.6.3 Rilitypen1,4,5und6
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Bild 4-16: Risseinfolge Stegatmung

Bild 4-16 zeigt die durch Stegatmen verursachten Rif3typen infolge Biegung, Querkraft und
Einleitung einer Einzelkraft. Die Darstellung enthélt aul3erdem schematisch die durch die
Belastung erzeugten Beulverformungen. Die Risse verlaufen stets entlang der Schweil3nghte
an den Stegrandern. Sie entstehen auf der Seite der positiven sekundéren Biegespannungen
an kleinen Kerben in der Kehlnahtflanke (vgl. Bild 1-1 b)). Bei gleichméldig ausgefihrten
Kehlndhten ohne grobe Nahtfehler, wie es z.B. die Vorschriften im Eisenbahnbriickenbau
fordern, ist das Auftreten der Risse hauptsachlich vom Verlauf der sekundéren
Biegespannungen an den Stegrandern abhangig. Die groften sekundéaren Biegespannungen
treten in Bereichen mit grof3en Beulverformungen auf. Daher fihren die fir die Belastung
spezifischen Beulmuster zu der Unterscheidung der Risse nach der Art der Beanspruchung.

Riftyp 1

Ri%typ 1 in Bild4-16 a) entsteht bei vorwiegender Biegung an der Schweil3naht zum
Druckgurt, da der Steg hauptséchlich in der Druckzone wegen den dort wirkenden
Druckspannungen ausbeult und dort die grofdten sekundéren Biegespannungen verursacht.

Rif%yp 4

Rif3typ 4 in Bild 4-16 b) entsteht bei Uberwiegender Querkraft. Im Steg bildet sich eine
diagonale Schubbeule in Richtung der Zugdiagonalen. In den Verankerungsecken der
Zugdiagonalen sind die Verformungen und die sekundéren Biegespannungen an den
Stegrandern am grofdten. In den betreffenden Ecken kénnen sich Risse sowohl entlang der
Gurte als auch entlang der Steifen entwickeln.

Bel Biegetragern bildet sich Rif3typ 4 nur in der Druckzone. Die Druckspannungen aus dem
Biegemoment vergrofRern die Stegverformung und begiinstigen die Entstehung von Rissen.
In der Zugzone reduzieren die Zugspannungen aus der Trégerbiegung die Stegbeulen und
die Rifl3gefahr.

Rif3typ 5 und 6
Die Rifitypen 5 und 6 sind in dieser Form in der Literatur noch nicht beschrieben und
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werden hier neu eingefihrt. Sie entstehen an der Lasteinleitungssteife bel der Einleitung
einer grof3en Einzelkraft auf der Seite des Druckgurtes, s. Bild 4-16 c). Diese Wirkung
entsteht z.B. bel einem durchlaufenden Tréger an der Mittelstiitze.

Rifdtyp 5 entsteht in der Druckzone des Tragers. Die vertikalen Druckspannungen aus der
Lastausbreitung zusammen mit den horizontalen Druckspannungen aus dem Biegemoment
bewirken grof3e Beulverformungen des Steges. Sie fuhren entlang der Lasteinleitungssteife
zu grof3en sekundéren Biegespannungen und zu Rissen.

Rif%typ 6 entsteht in der Zugzone des Trégers. Die gemeinsame Wirkung von sekundéren
Biegespannungen aus der Beulverformung des Steges und den Zugspannungen aus dem
Biegemoment fuhren zu einer Reduzierung der Ermidungsfestigkeit und damit zu einer
Vergrofderung der Rif3gefahr (vgl. Bild 4-6).

4.6.4 Anri3stelleninrealen Trégern

In einem realen Trager kdnnen Risse auch an anderen Stellen entstehen, so dal3 bei einem
realen Tréger die Einteilung in die genannten Rifdtypen nicht zwingend ist. Das hat im
wesentlichen folgende Grinde:

- In vielen Falen besteht eine gemeinsame Wirkung von Biegemoment, Querkraft und
Lasteinleitung. Bei der Uberlagerung entsteht ein Verformungszustand, der von der
Grolke der einzelnen Anteile abhéngig ist. Der resultierende Uberlagerungszustand
bestimmt den Verlauf der sekunddren Biegespannungen und die Gefahr der
ErmudungsriRbildung.

- Die Vorverformungen habe einen grof3en Einfluld auf die sekundéren Biegespannungen
und bestimmen die Orte der Rif3entstehung mit.

- Zusatzlich kénnen grof3e lokale Kerben bei bereits geringen Spannungsschwingbreiten
Risse an beliebigen Stellen verursachen.



