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Kurzdarstellung

Straßenbrücken müssen während ihrer Nutzung eine Vielzahl von Überfahrten durch Personen-

und Schwerlastverkehr überstehen und unterliegen somit hohen Anforderungen an die Ermü-

dungsfestigkeit. Zwei ausgewählte Tragsysteme für Straßenbrücken aus Stahl stehen deshalb im

Mittelpunkt dieser Arbeit.

Bei dem ersten ausgewählten Tragsystem handelt es sich um geschweißte dickwandige K-Knoten

aus Rundhohlprofilen, wie sie beispielsweise in Stahlverbundstraßenbrücken mit Hohlprofilfach-

werk zum Einsatz kommen. Für die Bemessung von dickwandigen K-Knoten (γ > 12; t0 > 8mm)

gibt es jedoch noch keine bauaufsichtlich eingeführten Regeln. Vor allem für die Nachweise im

Grenzzustand der Ermüdung, die nicht selten auf der Basis des Strukturspannungskonzeptes ge-

führt werden müssen, existieren bisher keine Regeln. Demzufolge ist die erste Zielsetzung die-

ser Arbeit, einen normungsgerechten Vorschlag für die ansetzbaren Ermüdungsfestigkeiten für

K- und KK-Knoten mit Spalt auf Nenn- und Strukturspannungsniveau herzuleiten. Dazu wur-

de eine Vielzahl an Versuchsdaten, einschließlich der im Rahmen dieser Arbeit durchgeführ-

ten Ermüdungsversuche, statistisch ausgewertet. Der Maßstabseffekt wurde berücksichtigt und

der zugehörige Anwendungsbereich definiert. Die erarbeiteten Ergebnisse werden auch bei der

Entwicklung der bevorstehenden neuen Normengeneration des Eurocode 3 berücksichtigt. Ein

weiteres Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung von praxisnahen Empfehlungen zur Ausführung

der Schweißnahtgeometrie von K-Knoten. Anhand von 27 Ermüdungsversuchen an einzelnen K-

Knoten mit gezielter Wurzelspaltgröße und Nahtform konnten die Einflüsse von Schweißnahtun-

regelmäßigkeiten und Schweißnahtausbildung quantifiziert werden. Die Ergebnisse dieser Arbeit

sind auch in eine DASt–Richtlinie eingeflossen, mit der ausführenden Firmen für eine wirtschaft-

liche Gestaltung der Schweißnähte eine Absicherung gegeben werden soll. Schweißnahtunregel-

mäßigkeiten, die einen bestimmten Wert nicht übersteigen und die bisher ansonsten aufwendig

zu reparieren gewesen sind, können somit im Inneren der Hohlprofilknoten verbleiben. Werden

jedoch ggf. nicht mehr vernachlässigbare Schweißnahtunregelmäßigkeiten detektiert, wird im

Rahmen dieser Arbeit eine vereinfachte Möglichkeit vorgestellt, die Schweißnahtwurzelpunk-

te nachzuweisen bzw. den Nachweis gegen ein Schweißnahtversagen auf Grundlage des Struk-

turspannungskonzepts durchzuführen. Für Unternehmen des Stahlbaus im Brücken-, Kran- und

Hochbau bzw. für Offshore-Projekte oder Windkraftanlagen wird so eine Möglichkeit gegeben,

besonders wirtschaftlich zu fertigen. Darüber hinaus sind Ingenieurbüros durch eine normungs-

gerechte Erweiterung der ausführbaren Hohlprofilknotengeometrien nicht mehr auf aufwändige

Sonderlösungen mit Rippenaussteifungen u.ä. angewiesen.

Das zweite ausgewählte Tragsystem umfasst Straßenbrücken mit orthotropen Stahlfahrbahnplat-

ten. Viele dieser Stahlbrücken, darunter auch große Autobahnbrücken, wurden in den 1960er bis

1980er Jahren errichtet und weisen inzwischen gravierende Ermüdungsschäden auf. Der Groß-

teil dieser Stahlbrücken wird heute noch genutzt und nimmt darüber hinaus Schlüsselstellungen
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Kurzdarstellung

in der umgebenden Infrastruktur ein. Aufgrund der besonderen Wichtigkeit der Brücken für den

jeweiligen Standort muss ein Ausfall verhindert, aber auch eine Teilsperrung vermieden werden.

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist es deshalb, eine Sanierungslösung für Schäden der Kategorie

2 zu untersuchen, die bei möglichst geringem Eingriff in den laufenden Verkehr robust und dau-

erhaft ist. Der Fokus liegt hierbei auf geschraubten Lösungen, da diese mehrere Vorteile gegen-

über einer geschweißten Sanierungsmaßnahme bieten, wie z. B. der Wegfall vorbereitender Maß-

nahmen (keine Einhausungen, keine Verkehrssperrungen etc.). Die betrachtete Sanierungslösung

sieht darüber hinaus den Einsatz sogenannter Blindniete vor, die deshalb im Rahmen dieser Ar-

beit ebenfalls Gegenstand der Untersuchungen sind. Hierzu wurde das Ermüdungsverhalten drei

unterschiedlicher Blindniettypen experimentell untersucht und quantitativ nutzbare Ermüdungs-

festigkeiten hergeleitet. Mit Hilfe experimenteller und numerischer Untersuchungen wurde an-

schließend die eigentliche Sanierungslösung näher beleuchtet. Dabei zeigen die Ergebnisse, dass

eine dauerhafte Sanierungslösung unter Verwendung von Blindnieten sehr gut möglich ist und die

Anwendung von geschweißten Sanierungsmaßnahmen erfolgreich vermieden werden kann. Die

abschließend erarbeiteten Bemessungs- und Konstruktionsempfehlungen erleichtern außerdem

die praktische Umsetzung der Sanierungslösung und ermöglichen darüber hinaus einen verein-

fachten Ermüdungsnachweis auf Basis des Nennspannungskonzeptes. Die in dieser Arbeit und

in den zugrundeliegenden Forschungsvorhaben erzielten Ergebnisse an der betrachteten Sanie-

rungslösung waren so vielversprechend, dass zum einen als Pilotmaßnahme einzelne Schäden an

der Rheinbrücke Leverkusen und zum anderen die Berliner Brücke bei Duisburg entsprechend

der entwickelten Sanierungslösung saniert wurden.
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Abstract

Steel road bridges have to withstand a large number of crossings of passenger and heavy-duty

traffic during their use and are thus subject to high demands on fatigue strength. Therefore two

chosen structural systems for steel road bridges will be focused on in this thesis.

The first chosen structural system are welded, thick-walled K-joints made of circular hollow sec-

tions, such as those used in steel-concrete composite road bridges with hollow section trusses.

However, the existing design rules cover only K-joint geometries with γ > 12 or t0 > 8 mm.

Especially for the design in the fatigue limit state, which often have to be carried out on the basis

of the hot spot stress method, there are no rules so far. Accordingly, the first objective of this thesis

is to derive a standardization-compliant proposal for the applicable fatigue strengths of gapped K-

and KK-joints on the nominal and structural stress level. For this purpose, a large number of test

data, including the fatigue tests carried out in the context of this work, were statistically evaluated.

The scale effect was taken into account and the associated scope of application was defined. The

results obtained will also be taken into account in the development of the forthcoming new gene-

ration of Eurocode 3. Another aim of this thesis is the development of practical recommendations

for the execution of the weld seam geometry of K-joints. On the basis of 27 fatigue tests carried

out on individual K-joints with specific weld root gap size and weld seam shape, the influences

of weld seam irregularities and weld seam formation could be quantified. The results of this work

have also been incorporated into a DASt guideline, which should give executing companies a

safety for an economical design of the weld seams. Weld irregularities which do not exceed a

certain value and which had to be costly repaired until now can thus remain in the interior of

the hollow section joints. However, in case weld seam irregularities of a non negligible size are

detected or anticipated this thesis presents a simplified possibility to verify a weld seam failure

based on the structural stress concept. For steel construction companies in civil, mechanical and

plant engineering or for offshore projects and wind turbines, this work gives the opportunity to

manufacture particularly economically. In addition, engineering offices are no longer dependent

on costly special solutions like rib stiffeners etc. due to a standardization-compliant expansion of

the executable hollow section joint geometries.

The second chosen structural system comprises road bridges with orthotropic steel decks. Many

of these steel bridges, including large highway bridges, were built between the 1960s and 1980s

and are now showing severe fatigue damage. Most of these steel bridges are still in use today

and take key positions in their surrounding infrastructure. Due to the particular importance of

these bridges for the respective location, failure must be prevented and a partial closure should

be avoided. Another aim of this work is therefore to investigate a refurbishment solution for ca-

tegory 2 damages that is robust and durable with as little intervention as possible in the ongoing

traffic. The main focus lies on bolted solutions as they offer several advantages over a welded

refurbishment technique, such as the elimination of preparatory measures (no enclosures, no traf-
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fic closures, etc.). The considered refurbishment solution also includes the usage of so-called

blind rivets, which are therefore also subject of the investigations in this thesis. For this purpo-

se, the fatigue behaviour of three different blind rivet types was experimentally investigated and

fatigue strengths were derived. With the help of experimental and numerical investigations, the

actual refurbishment solution was then examined in more detail. The results show that a durable

refurbishment solution using blind rivets is possible and that the use of welded refurbishment

measures can be successfully avoided. The developed design and construction recommendations

facilitate the practical implementation of the refurbishment solution and enable a simplified fa-

tigue verification based on the nominal stress concept. The results achieved in this work and in

the underlying research projects on the considered refurbishment solution were so promising that

on the one hand as a pilot measure individual damages at the „Rhine Bridge Leverkusen“ and on

the other hand the „Berlin Bridge“ near Duisburg were repaired in accordance with the developed

refurbishment solution.
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LR . . . . . . . . Längsrippe

LW . . . . . . . Lastwechsel

MAG . . . . . Metallschweißen mit aktiven, also reaktionsfähigen Gasen

ML . . . . . . . Magna-Lok

MPA . . . . . . Materialprüfungsanstalt (z.B. der Universität Stuttgart)

OSFP . . . . . Orthotrope Stahlfahrbahnplatte

PK . . . . . . . . Prüfkörper

QT . . . . . . . . Querträger

R . . . . . . . . . Rechts

S . . . . . . . . . Stützseite der Prüfkörper (bzw. lastabgewandte Seite) aus Kap. 10

SCF . . . . . . . Spannungskonzentrationsfaktor (engl. stress concentration factor)

SLV . . . . . . . Schweißtechnische Lehr- und Versuchsanstalt

SNCF . . . . . Dehnungskonzentrationsfaktor (engl. strain concentration factor)

SPS . . . . . . . Sandwich-Platten-System

TRRL . . . . . Labor für Verkehrs- und Straßenforschung (engl. Transport and Road
Research Laboratory), heute nur TRL (engl. Transport Research Labora-
tory)

UK . . . . . . . Großbritannien oder Vereinigtes Königreich Großbritannien

(engl. United Kingdom)

WA . . . . . . . Wegaufnehmer

WPS . . . . . . Schweißanweisung (engl. welding procedure specification)

ZfP . . . . . . . Zerstörungsfreie Prüfung
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Begriffserklärung

Anschlussbereich Längsrippe-Querträger bezeichnet den Bereich, in dem die Längsrippen mit

dem Querträgersteg zusammentreffen. Das Deckblech bildet hierbei den Obergurt beider Trag-

werksteile.

Extrapolation bezeichnet nach [133] das „Verfahren zur Ermittlung der Strukturspannungen

am Schweißnahtübergang. Als Ausgangspunkt der Extrapolation dient der Spannungsverlauf aus

dem von der Schweißnahtkerbe unbeeinflussten Bereich.“

Ertüchtigung bezeichnet nach [191] Maßnahmen, die die Instandsetzung und Verstärkung schad-

hafter Bauteile umfassen. In [183] wird Ertüchtigung mit Verstärkung gleichgesetzt.

Gurt-Streben-Verbindung bezeichnet die unmittelbare Verbindungsstelle, an der eine Strebe

mit dem Gurt verbunden ist. Dazu gehört auch die sich hierin befindliche Schweißnaht entlang

der Verschneidungslinie von Gurt und Strebe.

Instandsetzung bezeichnet nach [183] die „Wiederherstellung der vollen Gebrauchstauglichkeit

bzw. des ursprünglichen Zustands entsprechend den ursprünglichen oder den aktuell anerkann-

ten Regeln der Technik. Dazu zählen insbesondere der Austausch und die Reparatur schadhafter

Bauteile.“ Damit beinhaltet eine Instandsetzung die Reparatur des betrachteten Bauteils und ent-

spricht nicht gänzlich der Definition aus [78].

Kronenferse bezeichnet den Bereich der Rückseite der Gurt-Streben-Verbindung bzw. den Be-

reich des spitzen Winkels an K-Knoten aus Rundhohlprofilen.

Kronenspitze bezeichnet den Bereich der Vorderseite der Gurt-Streben-Verbindung bzw. den

Bereich des stumpfen Winkels an K-Knoten aus Rundhohlprofilen.

Sanierung bezeichnet im Rahmen dieser Arbeit die Wiederherstellung der vollen Gebrauchstaug-

lichkeit und Tragfähigkeit, jedoch nicht zwangsweise des ursprünglichen Zustands. Eine Sanie-

rung kann außerdem eine Verbesserung der Eigenschaften von Bauteilen über den ursprünglichen

Zustand hinaus bedeuten und damit eine Verstärkung darstellen.

Sattel bezeichnet die Flanken der Gurt-Streben-Verbindung bzw. die Bereiche zwischen dem

Legende: 
Detail A & B  Sattel 
Detail C    Kronenspitze 
Detail D   Kronenferse 

C D 
A A B 

C 

 

Abb. I: Definition der Bereiche an einer Gurt-Streben-Verbindung
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Begriffserklärung

stumpfen und spitzen Winkel an K-Knoten aus Rundhohlprofilen.

Verstärkung bezeichnet die „Verbesserung der Eigenschaften von Bauteilen über den ursprüng-

lichen Zustand hinaus. Dazu zählen die Erhöhung der Tragfähigkeit [. . . ]“ nach [183] oder auch

der Dauerhaftigkeit nach [78].
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TEIL I: Einleitung und Grundlagen





KAPITEL 1

Einleitung

1.1 Gegenstand der Arbeit

Leitgedanke. Ermüdungsbeanspruchte, geschweißte Konstruktionen unter Verwendung von Hohl-

querschnitten kommen häufig im Bauwesen, Anlagen- und Maschinenbau vor. Im Bauwesen sind

hierzu u. a. Stahl- und Stahlverbundbrücken als Straßenbrücken zu erwähnen. Während ihrer Nut-

zungsdauer müssen diese eine Vielzahl von Überfahrten durch Personen- und Schwerlastverkehr

überstehen, weshalb hohe Anforderungen an ihre Ermüdungsfestigkeit gestellt werden.

Stahlverbundbrücken. In den letzten 20 Jahren kam es vermehrt zur Planung und auch Aus-

führung einer neuen Konstruktionsform im Stahlverbundbrückenbau, bei der die Haupttragwerke

der Brücken aus räumlichen oder ebenen Fachwerken aus Hohlquerschnitten, oder genauer gesagt

aus Rundhohlprofilen bestehen, vgl. [7,12,13,33,34,37,71,176]. Die Obergurte sind dann entwe-

der in die betonierte Fahrbahnplatte integriert oder über Kopfbolzen mit dieser verbunden. Eine

Skizze einer so ausgeführten Straßenbrücke ist in Abb. 1.1 dargestellt. Häufig werden Rundhohl-

profile zur Ausführung von reinen Strebenfachwerken eingesetzt. D. h. vertikale Pfosten werden

vermieden und die Gurte bilden gemeinsam mit den Streben oder auch Diagonalen die Form ei-

nes liegenden „K“, weshalb man die Verbindungspunkte der einzelnen Fachwerkstäbe K-Knoten

oder bei räumlichen Fachwerken auch KK-Knoten nennt.

Aufgrund ihrer günstigen Querschnittsform wird vor allem in Anwendungsbereichen bevorzugt

auf Rundhohlprofile zurückgegriffen, in denen eine geringe Stabilitätsgefährdung, richtungsun-

abhängige Widerstands- und Steifigkeitskennwerte und/oder hohe Torsionswiderstände entschei-

dend sind. Die kantenlose Querschnittsform von Rundhohlprofilen erinnert intuitiv an natürlich

gewachsene Strukturen, wie Bäume oder Äste, sodass diese oftmals besonderen ästhetischen An-

 
 

Abb. 1.1: Skizze für Hohlquer-

schnitte im Brückenbau: Stahl-

verbundbrücke mit ebenem Fach-

werk und K-Knoten aus Rund-

hohlprofilen
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1.1 Gegenstand der Arbeit

sprüchen genügt. Außerdem bestehen generell zwei Möglichkeiten die Gurt- und Strebenprofile

miteinander zu verbinden. Sie können entweder mittelbar über Gussknoten oder unmittelbar über

geschweißte Knoten gefügt werden. Dabei bietet eine direkte Verschweißung der Hohlprofile

u. a. den Vorteil, dass eine kontinuierliche Ausführung der hoch beanspruchten Gurte möglich

wird. Die Anzahl der Schweißstöße im Gurt kann somit auf die Anzahl Montagestöße reduziert

werden, die wiederum nur von den maximal möglichen Transportlängen und Hubgewichten ab-

hängig ist. Eine Reduktion der Schweißstöße zieht in einem weiteren Schritt auch die Reduktion

der daraus resultierenden Anzahl möglicher Versagensstellen nach sich, was mit einer Verbesse-

rung der Robustheit einhergeht, siehe auch [131]. Zusätzlich kann mit einer geschweißten Aus-

führung eine Verkürzung der Planungs- und Ausführungsphase erzielt werden, da Schweißknoten

keiner Vorlaufzeiten bedürfen, die für die Planung und Optimierung von Gussformteilen vorge-

halten werden müssen. In [155, Tabelle 2] werden zum Beispiel Lieferzeiten im Idealfall von ca.

9 Wochen für einzelne Gussknoten angegeben.

Stahlbrücken. Auch für Längsrippen orthotroper Stahlfahrbahnplatten (im Folgenden mit OSFP

abgekürzt) werden aufgrund der günstigeren höheren Torsionssteifigkeiten üblicherweise geschlos-

sene Hohlquerschnitte (wie z. B. Trapezhohlsteifen) verwendet. Eine schematische Darstellung

einer solchen OSFP mit zwei unterschiedlichen Ausführungsvarianten der Längsrippen ist hierzu

in Abb. 1.2 dargestellt. Die Aufgabe der Längsrippen stellt im Grunde genommen die Ausstei-

fung des Deckbleches in Brückenlängsrichtung dar. Brücken mit OSFP kommen dabei vor allem

dann zum Einsatz, wenn große Spannweiten überbrückt werden müssen und gleichzeitig eine

Minimierung der Eigenlasten bei wirtschaftlicher Ausnutzung des Materials durch eine optima-

le Formgebung erreicht werden soll. In Deutschland sind in diesem Zusammenhang die großen

Rheinbrücken zu nennen.

Ermüdungsbeanspruchung. Die eingangs genannten Fachwerkwerkknoten in Stahlverbund-

Querträ

Abb. 1.2: Beispiel für Hohlquerschnitte im Brückenbau: Schematischer Querschnitt einer OSFP. Hier beispielhaft

mit 2 möglichen Ausführungsvarianten des Längsrippenquerschnitts
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1.2 Problemstellung

straßenbrücken oder auch die Längsrippen in OSFP großer Stahlbrücken unterliegen infolge des

Verkehrs einer hohen zyklischen Beanspruchung.

In Fachwerken ändert sich zum einen in den Knotenbereichen die globale Steifigkeit und Geo-

metrie abrupt. Zum anderen konzentrieren sich die Lasten in den Verschneidungsbereichen, da

eine Lastübertragung nur über die Schweißnähte in den Anschlüssen stattfinden kann. Die Aus-

bildung von hohen strukturbedingten Spannungskonzentrationen (oft auch als Hot Spots bezeich-

net) ist die Folge. Neben diesen geometrischen Kerben führt auch der Schweißprozess selbst zu

einer undefinierbaren Erhöhung der lokalen Spannungen bzw. zu einer Spannungskonzentration.

Verantwortlich hierfür ist vor allem die metallurgische Kerbe, die sich u. a. aus den Eigenspan-

nungen und auch aus den Gefügeänderungen durch Wärmeeinbringung beim Schweißen ergibt.

Anders als bei vorwiegend ruhender Belastung können sich diese Spannungsspitzen bei einer

Ermüdungsbeanspruchung auch nicht durch mögliche Fließerscheinungen abbauen. Insgesamt

wird dadurch ersichtlich, dass die Schweißnähte auf Ermüdung untersucht werden müssen. In

[133] bzw. [135, S. 509] konnte hierzu sogar festgestellt werden, dass die Bemessung von Stra-

ßenbrücken mit geschweißten Fachwerken hauptsächlich von der Ermüdungssicherheit bestimmt

wird.

Dementsprechend sind natürlich auch Längsrippen in Stahlbrücken und insbesondere der An-

schlussbereich zwischen Längsrippe und Querträger auf Ermüdung zu untersuchen. In diesem

Anschlussbereich treffen zwei hoch beanspruchte Bauteile aufeinander, sodass sich auch hier ho-

he strukturbedingte Spannungskonzentrationen ausbilden. Infolge der kontinuierlichen Zunahme

des Verkehrs in den letzten Jahrzehnten und der daraus resultierenden steigenden Beanspruchung

sind inzwischen an bestimmten Konstruktionsdetails vieler bestehender Stahlbrücken systemati-

sche Ermüdungsschäden aufgetreten. Diese äußern sich dabei hauptsächlich in Form von Rissen.

Jedoch ist nicht nur die Verkehrszunahme hierfür verantwortlich. Inzwischen ist man sich der

Ermüdungsbeanspruchung von Straßenbrücken bewusst, sodass man auch die Ausführung ermü-

dungskritischer Details, die heute nicht mehr Stand der Technik sind, als Ursache für die Schäden

ausmachen konnte. Beispiele hierfür sind eingepasste, d.h. an den Querträgerstegen gestoßene

Längsrippen oder auch Längsrippen mit sogenanntem Sektkelch- oder Y-Profil, vgl. Abb. 1.2,

rechte Längsrippenausführung.

In dieser Arbeit stehen damit zwei ausgewählte Tragsysteme für Straßenbrücken im Mittelpunkt

der Betrachtung. Ermüdungsbeanspruchte K-Knoten aus Rundhohlprofilen in Stahlverbundbrü-

cken einerseits und der ermüdungsbeanspruchte Anschlussbereich zwischen Längsrippen und

Querträger in den orthotropen Stahlfahrbahnplatten von Stahlgroßbrücken andererseits. Beide

Konstruktionsdetails sind als ermüdungskritisch einzustufen und weisen einige Besonderheiten

im Hinblick auf ihr Ermüdungstragverhalten auf, auf die deshalb im Rahmen in dieser Arbeit

eingegangen wird.

1.2 Problemstellung

Ermüdung und Schweißnahtqualität von Rundhohlprofilknoten. Unmittelbar verschweißte

Rundhohlprofilknoten weisen ein gutartiges Ermüdungsverhalten auf, da die Rissbildung i. d. R. an
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1.2 Problemstellung

der Profilaußenseite und damit gut sichtbar am Schweißnahtübergang auftritt. Dies wurde auch

bereits in den experimentellen Untersuchungen aus KUHLMANN ET AL. [131] beobachtet und

in [131, S. 2] erläutert. Daraus ergibt sich für den Schweißknoten ein weiterer Vorteil gegen-

über einer Gussknotenausführung. Eventuell auftretende Ermüdungsrisse können dadurch bei ei-

ner Inspektion frühzeitig detektiert und Instandsetzungsmaßnahmen frühzeitig ergriffen werden.

Weisen die Schweißnähte jedoch mangelhafte Qualitäten auf, kann dieses erwähnte gutartige

Ermüdungsverhalten ggf. nicht ausgenutzt werden. Durch die nur einseitig mögliche schweiß-

technische Fertigung oder zum Beispiel auch durch eine unplanmäßige Unrundheit der Gurt-

profile können an den Nahtwurzelpunkten im Inneren der Hohlprofilknoten Schweißnahtunre-

gelmäßigkeiten auftreten. Zusätzlich zu der komplexen Verschneidungsgeometrie, führen diese

Unregelmäßigkeiten zu einer weiteren Herausforderung bei der Fertigung. Es können beispiels-

weise Wurzelspalte an den Kronenfersen (siehe Abb. 1.3 (a)) oder auch Reststege bzw. nicht

durchgeschweißte Stumpfnähte an den Kronenspitzen (siehe Abb. 1.3 (b)) entstehen. Aufgrund

der komplexen Anschlussgeometrie sind diese unter Praxisbedingungen auch kaum vermeidbar.

 0 mm 

(a) (b) 

 0 mm Abb. 1.3: Nahtwurzel an (a) der Kronenferse von

Versuchskörper 13 und (b) an der Kronenspitze von

Versuchskörper 3, aus [131]

Der Einfluss von Schweißnahtunregelmäßigkeiten in K-Knoten aus Rundhohlprofilen auf die

Rissbildung und -initiierungspunkte konnte bisher noch nicht quantifiziert oder ermüdungstech-

nisch eingestuft werden. Auch ist unklar, ab welchen Größen der Unregelmäßigkeiten sich die

Rissinitiierung hin zu den Schweißnahtwurzeln verschiebt. Ein Nachweis der Nahtwurzelpunkte

ist nach den bisher geltenden Regelwerken ebenfalls nicht möglich. Ferner sind die ausführba-

ren Knotengeometrien stark durch die Regelwerke begrenzt. Diese Unwägbarkeiten in Ergänzung

zu den komplizierten geometrischen Verschneidungen zwischen Gurt und Strebe sowie den ho-

hen Anforderungen an die Geometrie der K-Knoten führten schließlich in den letzten Jahren

immer wieder dazu, dass man sich zugunsten einer Ausführung von Brücken mit Stahlgusskno-

ten entschied. Dies zeigt sich auch deutlich an den bisher in Deutschland ausgeführten Brücken

mit Fachwerken aus Rundhohlprofilen, siehe Abb. 1.4 (a) und (b) sowie weitere Erläuterungen

und Brückenbeispiele in [108]. Ausnahmen bilden an dieser Stelle die „erste integrale, voll ver-

schweißte Bogenfachwerkbrücke mit großformatigen [. . . ]“ [189] Rundhohlprofilen, die die BAB

73 bei Lichtenfels überquert (siehe Abb. 1.4 (c)) oder auch die Ausführungen von konventionel-

len, durch Knotenbleche versteiften Hohlprofilknoten.

Anhand der experimentellen Untersuchungen in [131] konnte jedoch gezeigt werden, dass nicht

jede Schweißnahtunregelmäßigkeit zu einer Reduktion der Ermüdungsfestigkeit und damit zu ei-

nem vorzeitigen Versagen führt. Trotz vorhandener Wurzelspalte (siehe Abb. 1.3) konnten sogar

befriedigende Ergebnisse erzielt werden. Eine Bestimmung des gerade noch „zulässigen Wurzel-

spalts“ war im Rahmen des Forschungsvorhabens [131] aber nicht möglich. Somit kann zusam-
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1.2 Problemstellung

(a) (b)

(c)

Abb. 1.4: (a) Talbrücke St. Kilian [193], (b) Ver-

bundbrücke im Rahmen der L1141 bei Korntal-

Münchingen [133], (c) Verbundbrücke über die BAB

73 bei Suhl/Lichtenfels mit voll verschweißten, ebe-

nen Fachwerken aus Rundhohlprofilen [189]

mengefasst werden, dass gewisse Schweißnahtunregelmäßigkeiten bis zu einem gewissen Grad

in ermüdungsbeanspruchten K-Knoten unschädlich sind, diese aber nach den einschlägigen Re-

gelwerken als „nicht zulässig“ eingestuft werden, siehe DIN EN ISO 5817 [66]. Die Vermeidung

von Unregelmäßigkeiten an den Schweißnahtwurzeln wäre in der Praxis nur mit einem erhöhten

Fertigungsaufwand möglich. Aus wirtschaftlicher Sicht erscheint dies als wenig sinnvoll, da vor

allem keine wesentliche Verbesserung der Ermüdungsfestigkeit der Konstruktion erreicht werden

kann.

Schäden an orthotropen Stahlfahrbahnplatten. Infolge der in Abs. 1.1 genannten Aspekte

stehen Stahlbrücken, die in den 1960er bis 1980er Jahren errichtet wurden, unter regelmäßiger

Überwachung. Werden bei solchen Inspektionen Schäden detektiert und weisen diese nicht mehr

vernachlässigbare Größen auf, müssen sie ggf. aufwändig instand gesetzt oder saniert werden.

Die Reparatur erweist sich jedoch häufig als schwierig, da die betroffenen Brücken Schlüssel-

stellungen in der Infrastruktur der umgebenden Regionen einnehmen (wie z. B. die Leverkusener

Autobahnbrücke im Zuge der BAB 1 oder die Berliner Brücke bei Duisburg, die die BAB 59 über

den Rhein führt). Auch muss deshalb ihr Ausfall verhindert und eine Teilsperrung vermieden

werden. Insbesondere ein Ausfall wäre mit erheblichen volkswirtschaftlichen Schäden verbun-

den. Außerdem erfordert auch ein Ersatzbauwerk eine langwierige Vorplanung, so dass auch zur

zeitlichen Überbrückung unbedingt effektive Ertüchtigungs- oder Sanierungskonzepte erforder-

lich sind.
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1.3 Ziel und Gliederung der Arbeit

Unter dem Eindruck der Verkehrsprognosen von noch weiter steigendem Straßenfernverkehr,

Straßengüterverkehr und Verkehrsleistung von bis zu 40% (Informationen des BMVI [178]),

siehe dazu auch FRIEDRICH & QUAAS [93], und der Bedeutung der Brücken für die Mobili-

tät auf den Bundesfernstraßen ist es deshalb von besonderer Wichtigkeit, Sanierungslösungen zu

entwickeln und einzusetzen, die bei möglichst geringem Eingriff in den laufenden Verkehr robust

und dauerhaft sind.

1.3 Ziel und Gliederung der Arbeit

Im Allgemeinen umfasst diese Arbeit vier Teile und 12 Kapitel. Der TEIL I beinhaltet die Einlei-

tung (Kap. 1) und allgemeine Erläuterungen zur Ermüdung von Straßenbrücken aus Stahl (Kap.
2), auf die im weiteren Verlauf aufgebaut werden. TEIL II dieser Arbeit widmet sich dann den

Einflüssen der Schweißnahtausführung von K-Knoten aus Rundhohlprofilen auf ihr Ermüdungs-

verhalten. TEIL III beschäftigt sich anschließend mit dem Aspekt der Sanierung von Schäden

der Kategorie 2b (vgl. Abs. 2.4.3) an OSFP, bevor im TEIL IV oder Kap. 12 Schlussfolgerungen

vorgestellt und eine Zusammenfassung gegeben werden.

Hohlprofilknoten – Ermüdungsfestigkeiten und Schweißnahtunregelmäßigkeiten. Für eine

Verbreitung der Konstruktionsform von Fachwerken mit geschweißten Rundhohlprofilen auch für

ermüdungsbeanspruchte Bauwerke ist es wichtig, Bemessungsregeln für den Ermüdungsnach-

weis normungstechnisch aufzubereiten, so dass sie auch von der Bauaufsicht akzeptiert werden

können. Dazu gehört eine klare Definition des Anwendungsbereichs und der Voraussetzungen

insbesondere in Hinblick auf die Gurt-Streben-Verschweißung. In [132] konnte gezeigt werden,

dass dickwandige K-Knoten aus Rundhohlprofilen unter Berücksichtigung des Maßstabseffektes

durchaus vergleichbare Festigkeiten wie dünnwandige Strukturen erreichen. Daher ist das erste
Ziel dieser Arbeit die gemeinsame Betrachtung einer Vielzahl von deutschen und internationalen

Forschungsarbeiten und die Erarbeitung eines Vorschlags für die ansetzbare Ermüdungsfestigkeit

nach Eurocode 3 einschließlich Maßstabseffekt. Die Hintergründe zur Kerbfalleinstufung und

zum Vorgehen bei der statistischen Auswertung sind in Kap. 3 zusammengefasst.

Unter Praxisbedingungen sind aufgrund der komplexen Anschlussstruktur Schweißnahtunregel-

mäßigkeiten in Hohlprofilknoten nicht gänzlich zu vermeiden. Um im Markt und von Bauherren

trotz dessen die Akzeptanz für die Ausführung von geschweißten Hohlprofilknoten für ermü-

dungsbeanspruchte Konstruktionen zu erhöhen, ist es wichtig eine ermüdungstechnische Einstu-

fung von mit Schweißnahtunregelmäßigkeiten behafteten K-Knoten zu ermöglichen. Typische,

in Hohlprofilkonstruktionen auftretende Schweißnahtunregelmäßigkeiten müssen im Vorfeld da-

zu dahingehend bewertet werden, ob sie mit einer Reduktion der Ermüdungsfestigkeit verbunden

sind oder ob bzw. bis zu welchem Grad sie toleriert werden können. Das zweite Ziel dieser Ar-

beit ist es deshalb mit Hilfe von Ermüdungsversuchen an Prüfkörpern in Form von K-Knoten

mit planmäßig eingebrachten Schweißnahtunregelmäßigkeiten zwischen Gurt und Strebe und an-

schließender Bestimmung der Ermüdungsfestigkeiten den Einfluss der Nahtqualität systematisch

zu untersuchen. Die experimentellen und zugehörigen numerischen Untersuchungen hierzu sind

in Kap. 5 zusammengefasst.
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1.3 Ziel und Gliederung der Arbeit

Das dritte Ziel dieser Arbeit besteht darin, aus den in den Ermüdungsversuchen gewonnenen

Erkenntnissen Empfehlungen für die Berücksichtigung der Nahtqualität zu entwickeln. Hierzu

werden in einem ersten Schritt Grenzabmessungen hergeleitet, bei deren Einhaltung keine Ein-

flüsse auf die Ermüdungsfestigkeit zu erwarten sind. Die Grenzwerte werden hierzu im Schluss-

abschnitt von Kap. 5 vorgestellt. Das vierte Ziel befasst sich anschließend mit der Fragestellung

wie vorzugehen ist, wenn die Einhaltung der Grenzabmessungen des dritten Ziels nicht sicherge-

stellt werden kann. Hierzu wird ein vereinfachtes Verfahren konzipiert und vorgestellt, mit dem

dann eine Schweißnahtwurzelbemessung möglich wird. Damit soll auch die Möglichkeit eröffnet

werden, bestimmte Schweißnahtunregelmäßigkeiten im Knoten zu belassen, die nach bisheri-

ger Regelung aufwändig zu reparieren sind, was ausführenden Stahlbauunternehmen einen Wett-

bewerbsvorteil gegenüber dem dominierenden Massivbau verschafft. Das vereinfachte Bemes-

sungsverfahren wird in Kap. 6 vorgestellt. Der Stand der Wissenschaft und Technik zum Einfluss

der Schweißnahtausführung von Rundhohlprofilknoten auf ihr Ermüdungsverhalten wird in Kap.
4 präsentiert.

Blindniettechnik und Sanierung von Längsrippen in orthotropen Stahlfahrbahnplatten. Die

Mehrheit aller bisher ausgeführten Längsrippen zeichnen sich vor allem durch eine geschlossene

Querschnittsform aus. Dies führt jedoch zu einer nur einseitigen Zugänglichkeit, sodass Ertüch-

tigungskonzepte bisher nur mit schweißtechnischen Methoden umgesetzt werden konnten, vgl.

hierzu auch [136]. In [136] konnte außerdem gezeigt werden, dass sich die mit schweißtech-

nischen Ertüchtigungsmaßnahmen instand gesetzten Stellen immer wieder als Ausgangspunkt

erneuter Ermüdungsschäden erwiesen. Dies und die Tatsache, dass Scherlochleibungsverbindun-

gen in der Regel ermüdungstechnisch besser eingestuft werden können als Schweißnähte, führen

dazu, dass eine Umsetzung von Ertüchtigungs- und Sanierungsmaßnahmen mittels mechanischer

Verbindungsmittel unter Berücksichtigung dieser nur einseitigen Zugänglichkeit der Hohlquer-

schnitte wünschenswert ist. Das fünfte Ziel dieser Arbeit ist es deshalb, eine Sanierungslösung

für Schäden an den Schweißnähten zwischen Querträgersteg und Längsrippenseitenblech zu un-

tersuchen und weiterzuentwickeln, die zum einen robust und dauerhaft ist und zum anderen oh-

ne den Einsatz von Schweißarbeiten auskommt. Im Rahmen der entwickelten Sanierungslösung

werden sogenannte Blindniete verwendet, die inzwischen als marktübliche Produkte zur Verfü-

gung stehen und nennenswerte statische Tragfähigkeiten besitzen. Allerdings waren zum Ermü-

dungsverhalten dieser Verbindungen nur wenige Untersuchungen bekannt. Für das fünfte Ziel ist

es deshalb erforderlich zuerst die Ermüdungsfestigkeiten der zu verwendenden Blindniete mit

Hilfe von experimentellen Untersuchungen zu quantifizieren. Die Ergebnisse hierzu werden in

Kap. 9 präsentiert. Mit Hilfe von Ermüdungsversuchen an sanierten Prüfkörpern in Form von

Längsrippen-Querträger Anschlüssen und anschließender Bestimmung der Ermüdungsfestigkei-

ten soll anschließend die Effizienz der Sanierungslösung systematisch untersucht werden. Die

experimentellen und begleitenden numerischen Untersuchungen sind in Kap. 10 aufbereitet. Der

Stand der Wissenschaft und Technik zur Sanierung von Schäden der Kategorie 2 und zur Blind-

niettechnik wird als Grundlage in Kap. 7 vorgestellt.

Das sechste Ziel ist es anschließend, aus allen gewonnenen Erkenntnissen Empfehlungen für

die Bemessung und Konstruktion der untersuchten Sanierungsmaßnahme zu geben. Damit soll

eine zuverlässigere Planung und Ausschreibung solcher Maßnahmen möglich werden. So soll

auch den an Sanierungsmaßnahmen beteiligten Ingenieuren eine effiziente Hilfestellung zur Ver-
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fügung gestellt werden, um eine ausreichende Ermüdungsfestigkeit und damit eine ausreichende

Lebensdauer der Sanierung und folglich der Fahrbahnkonstruktion zu gewährleisten. Anschau-

liche Praxishilfen in Form von Richtzeichnungen für die Sanierungsmaßnahme mit Blindnieten

bzw. Schrauben sollen die Empfehlungen ergänzen und so eine einfache direkte Umsetzung er-

möglichen. Die Bemessungs- und Konstruktionsempfehlungen sind Gegenstand von Kap. 11.

Viele der bisher durchgeführten numerischen Untersuchungen an OSFP betrachteten vorrangig

Anschlüsse zwischen Querträgern und durchgehenden Längsrippen. Untersuchungen von einge-

passten Längsrippen oder auch von Längsrippen mit Y-förmigem Querschnitt sind in der Literatur

kaum zu finden. Eine Vielzahl der sich noch immer im Netz der Bundesfernstraßen befindli-

chen Stahlgroßbrücken weisen jedoch eben solche Ausführungsvarianten auf. Im Zuge des sieb-
ten Ziels wird auf Grundlage umfangreicher Parameterstudien ein Tabellenwerk zusammenge-

stellt, das die Bestimmung von Strukturspannungen im Anschlussbereich Längsrippe-Querträger,

z. B. im Zuge einer Nachrechnung, einfach ermöglicht. Die ausführliche Beschreibung zur Her-

leitung des Tabellenwerks ist Gegenstand von Kap. 8.

Diese Dissertation beinhaltet Forschungsergebnisse, die zeitgleich in die Forschungsvorhaben [127] und [129] ein-

geflossen sind, an denen der Autor dieser Arbeit maßgeblich beteiligt gewesen ist. Deshalb ähneln oder entsprechen

sich textliche Passagen der vorliegenden Dissertation und die korrespondierenden Abschnitte in [127] und [129].
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KAPITEL 2

Ermüdung von Straßenbrücken aus Stahl

2.1 Nachweiskonzepte

2.1.1 Vorbemerkung

Zyklisch beanspruchte Konstruktionen aus Stahl, wie z. B. Straßenbrücken, müssen gegen Ermü-

dung nachgewiesen werden. Ursprünglich war der rechnerische Ermüdungsnachweis einzelner

Konstruktionsdetails für Straßenbrücken im Unterschied zu Eisenbahnbrücken nicht erforderlich.

Dies lag daran, dass in den 1950-70er Jahren die Straßenverkehrslasten im Unterschied zur heu-

tigen Situation nur gering bis moderat waren. Mit der Einführung der DIN-Fachberichte [39–42]

im Jahr 2003 wurde schließlich auch für Straßenbrücken ein Ermüdungsnachweis erforderlich.

Unter Ermüdung versteht man dabei den Prozess der Materialschädigung, der Rissinitiierung und

des Rissfortschritts unter sich häufig wiederholender und zeitlich verändernder Beanspruchung.

Diese kann dabei weit unterhalb der statischen Grenztragfähigkeit des betrachteten Werkstoffs

liegen. Für den Nachweis der Ermüdung bedarf es im Vorfeld der Kenntnis der Ermüdungsfestig-

keit unabhängig vom verwendeten Nachweiskonzept, die anschließend der einwirkenden Ermü-

dungsbelastung gegenübergestellt wird. Im Folgenden werden die am häufigsten angewendeten

Verfahren zur Beurteilung der Ermüdungssicherheit vorgestellt.

2.1.2 Nennspannungskonzept

Für den Nachweis mit dem Nennspannungskonzept werden Nennspannungsschwingbreiten Δσnom

zur Beurteilung der einwirkenden und ertragbaren Beanspruchungen verwendet. Sie werden mit-

tels einer linear-elastischen Tragwerksberechnung bestimmt und dem statistisch abgesicherten

Referenzwert ΔσC bzw. ΔτC der charakteristischen Ermüdungsfestigkeit bei NC = 2 ·106 Schwing-

spielen gegenübergestellt. Der Nachweis wird für den Zeitfestigkeitsbereich als Betriebsfestig-

keitsnachweis geführt, sodass aus einer regellosen Lastfolge (Δσnom,i mit der zugehörigen Auftre-

tenshäufigkeit ni) durch geeignete Auszählverfahren eine schadensäquivalente Spannungsschwing-

breite ΔσE,2 bzw. ΔτE,2 berechnet werden muss. Die Ermüdungsfestigkeiten sind grundsätzlich

für eine Vielzahl von Konstruktionsdetails als normierte Wöhlerlinien in Kerbfallkatalogen, wie

z. B. in DIN EN 1993-1-9 [58, Kap. 8], hinterlegt und hinsichtlich ihrer Kerbwirkung klassifiziert.

γFf ·ΔσE,2

ΔσC/γMf
≤ 1,0 bzw.

γFf ·ΔτE,2

ΔτC/γMf
≤ 1,0 (2.1)

Dadurch, dass die Wöhlerlinien in der Regel auf umfangreichen und repräsentativen experimen-

tellen Untersuchungen basieren, sind Effekte aus der Kerbwirkung bereits in den Widerstands-
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2.1 Nachweiskonzepte

werten enthalten. Dazu gehören auch Effekte, die aus konstruktiven Spannungskonzentrationen

(Geometrie des Kerbdetails und der Schweißnaht) und aus dem Schweißprozess (Schweißeigen-

spannungen, Schweißnahtunregelmäßigkeiten im Rahmen der zulässigen Toleranzen) resultieren

sowie abhängig von der Beanspruchungsrichtung oder der potentiellen Rissinitiierungsstelle sind.

Spannungskonzentrationen infolge sonstiger Effekte, wie z. B. an Bohrungen oder in Bereichen

von Krafteinleitungen, müssen jedoch explizit bei der Nennspannungsberechnung erfasst werden.

2.1.3 Strukturspannungskonzept

Der Ermüdungsnachweis erfolgt beim Strukturspannungskonzept (auch Hot-Spot-Spannungsme-

thode genannt) analog zum Nennspannungskonzept, wobei es sich beim Widerstandswert um

die charakteristische Ermüdungsfestigkeit auf Strukturspannungsniveau ΔσC,HS handelt. Bei den

einwirkenden Beanspruchungen handelt es sich um die einwirkende Strukturspannungsschwing-

breite bzw. die Schwingbreite der lokalen Bezugsspannung. Im Allgemeinen wird beim Struktur-

spannungskonzept der Fokus nicht auf den Nachweis des konstruktiven Details auf „Makroebene“

(d.h. nicht auf den K-Knoten oder den Anschluss Längsrippe-Querträgersteg), sondern spezieller

auf „Mikroebene“ auf die Schweißkerbe gelegt, (d.h. die Kehl- oder HV-Naht). Demnach berück-

sichtigt das Strukturspannungskonzept Spannungserhöhungen infolge globaler Geometriesprün-

ge (strukturbedingte Spannungserhöhungen), vernachlässigt aber Spannungserhöhungen, die aus

der Schweißnaht und dem Schweißprozess resultieren (schweißnahtbedingte Spannungserhöhun-
gen), wie z. B. aus Schweißeigenspannungen. Gemeinsam mit den Nennspannungen bilden die-

se Spannungserhöhungen die an der Kerbe wirkenden, örtlichen Spannungen, die sogenannten

Kerbspannungen σnotch [75, S. 82], vgl. auch Abb. 2.1 und Abs. 2.1.4.

Das Strukturspannungskonzept ist generell auf die Bewertung der Schweißnahtübergänge be-

grenzt, kann aber für eine erste Abschätzung der Kerbspannungen z. B. an der Schweißnahtwurzel

genutzt werden. Das Strukturspannungskonzept wird vorrangig in Fällen angewendet, in denen

sich aufgrund komplexer geometrischer Effekte Nennspannungen nicht mehr eindeutig berechnen

lassen. Die in dieser Arbeit betrachteten Fachwerkknoten aus Hohlprofilen im Offshore-Bereich,

Kran- oder Brückenbau stellen ein Hauptanwendungsgebiet dar.

Für den Nachweis auf Strukturspannungsniveau sind schweißdetailabhängige Kerbfälle zu ver-

nom

HS 

quadratische 
Extrapolation 

notch 

 

Abstand x 

Auswertungsstellen 

 

Abb. 2.1: Verläufe von Nennspannung, Struktur-

spannung und Kerbspannung an einer üblichen

Kehlnaht
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2.1 Nachweiskonzepte

wenden, die die Spannungsanteile berücksichtigen, die nicht in die Berechnung der Struktur-

spannungen einfließen können (vor allem schweißnahtbedingte Spannungskonzentrationen), sie-

he auch [131, S. 8]. Beispiele für solche Kerbfälle sind in DIN EN 1993-1-9, Anhang B, Tabelle

B.1 [58] gegeben.

Zur Beschreibung von Strukturspannungen sind in Abb. 2.1 die Spannungsverläufe auf Nenn-,

Struktur- und Kerbspannungsniveau am Schweißnahtübergang einer üblichen Kehlnaht darge-

stellt. Die Strukturspannungen werden dabei mit Hilfe einer linearen oder quadratischen Extra-

polation von gemessenen oder berechneten Spannungswerten hin zum Schweißnahtübergang be-

stimmt. In vielen Fällen besteht die Möglichkeit Strukturspannungen direkt aus den Nennspan-

nungen herzuleiten, indem sogenannte Spannungskonzentrationsfaktoren (SCF = engl. für Stress
Concentration Factors, in DIN EN 1993-1-9 [58, Abs. 6.3] auch als kf-Wert bezeichnet) verwen-

det werden. Diese beschreiben das Verhältnis von Strukturspannung bzw. lokaler Bezugsspan-

nung ΔσHS zur Nennspannung Δσnom nach Gl. (2.2). Die Anwendung des Strukturspannungs-

konzepts ist hierzu in [159] oder auch [111] geregelt und für Rundhohlprofilknoten in Abs. 2.3

genauer beschrieben.

SCF =
ΔσHS

Δσnom
(2.2)

2.1.4 Kerbspannungskonzept

Die Kerbspannungen σnotch stellen die Summe aller auftretenden Spannungen in einer Schweiß-

nahtkerbe dar, vgl. Abb. 2.1. Im Gegensatz zu den Strukturspannungen sind die Spannungen in

den Schweißnahtkerben, bedingt durch die Lage der Kerben aber auch durch die Spannungserhö-

hungen, nicht messbar und können nur mit Hilfe von parametrischen Formeln, von Diagrammen,

der Finite-Elemente-Methode oder auch der Randelementmethode unter Berücksichtigung linear-

elastischen Materialverhaltens [111, S. 28] berechnet werden.

In der numerischen Modellierung muss die lokale Schweißnahtgeometrie sehr fein vernetzt wer-

den. Elementkantenlängen von le = 0,25 mm werden empfohlen. Auch sind dabei die realen

Schweißnahtkonturen und -profile abzubilden, wobei die Schweißnahtübergänge mit einem ef-

fektiven Radius von rref = 1 mm (für t ≥ 5,0 mm) auszurunden sind. Diese Ausrundungen erzielen

nach NEUBER [157] dieselbe Spannungsreduktion am Kerbgrund, die infolge der Mikrostützwir-

kung über eine fiktive Strukturlänge ρ� auftreten würde. Damit ist in diesem Fall die über ρ�

gemittelte Spannung maßgebend. Die Ausrundungen berücksichtigen auch die natürlichen Streu-

ungen der Schweißnahtgeometrie und auch das eigentlich nicht-lineare Materialverhalten in der

Kerbe [111, S. 27]. Einflüsse aus der Nahtqualität sind aber direkt mit abzubilden. Trotz des er-

höhten Aufwands für den Aufbau des numerischen Modells, birgt dieses Konzept den Vorteil,

dass die für die Auswertung zu verwendenden Spannungen, die maximal auftretenden Spannun-

gen (Hauptspannungen) in den ausgerundeten Kerben, klar definiert sind.

Für den Nachweis sind schließlich die berechneten Kerbspannungen der Kerbspannungswöh-

lerlinie auf der Widerstandsseite gegenüberzustellen. Dadurch, dass man über dieses Konzept

alle strukturbedingten, spannungserhöhenden Effekte mit abbildet und ausschließlich eine einzi-

ge Spannung am Kerbgrund, unabhängig von der globalen Geometrie des Kerbdetails auswertet,
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2.2 Verkehrsbelastung im Straßenbrückenbau

wird z. B. nach HOBBACHER [111] auch nur eine einzige Kerbspannungswöhlerlinie mit einem

Referenzwert ΔσC,notch der charakteristischen Ermüdungsfestigkeit bei NC = 2 ·106 Schwingspie-

len von 225 N/mm2 angegeben. Angewendet wurde das Kerbspannungskonzept ursprünglich nur

in Fällen, in denen die Wanddicken größere Werte als 5 mm annahmen, da dieses Konzept nur

für diese Geometrien validiert wurde [111]. Ein neuerer Ansatz für die Bemessung von dünnwan-

digeren Strukturen (t < 5 mm), der einen kleineren effektiven Radius (rref = 0,05 mm) und eine

höhere Ermüdungsfestigkeit (ΔσC,notch = 630 N/mm2) zu Grunde legt, wurde jüngst in [171] oder

auch [186] vorgestellt. Im Rahmen dieser Arbeit wird das Kerbspannungskonzept nicht verwen-

det und deshalb nicht näher beschrieben.

2.1.5 Konzepte der Bruchmechanik

Eine weitere Methode, mit der zyklisch beanspruchte Stahlkonstruktionen hinsichtlich ihrer Er-

müdungsfestigkeit bewertet werden können, sind bruchmechanische Konzepte, die jedoch im

Rahmen dieser Arbeit nicht genauer behandelt werden. Bei diesem Konzept wird davon aus-

gegangen, dass das zu untersuchende Bauteil bereits einen Ermüdungsriss oder eine rissähnliche

Imperfektion aufweist. Eine nicht durchgeschweißte Naht kann dabei ebenfalls hinzugezählt wer-

den. Die Größe und Form des Risses muss zu Beginn des Rissfortschritts bekannt sein.

Häufig kommt die linear-elastische Bruchmechanik zum Einsatz, bei der der Ermüdungsriss als

scharfe Kerbe aufgefasst wird, dessen Kerbradius und Kerböffnungswinkel gegen null gehen.

Dies führt dazu, dass die Spannungen an der Rissspitze singulär, also unendlich groß werden und

dass eine ermüdungstechnische Bewertung auf Grundlage der Spannungen und Dehnungen an

der Rissspitze nicht möglich ist. Stattdessen werden Rissfortschrittsraten da/dN und Schwing-

breiten der Spannungsintensitätsfaktoren ΔK für die Auswertung verwendet. Der Spannungsin-

tensitätsfaktor kennzeichnet dabei die Stärke der Spannungssingularität an der Rissfront und ist

vom Spannungsniveau sowie von der Risslänge abhängig [172].

2.2 Verkehrsbelastung im Straßenbrückenbau

2.2.1 Ermüdung infolge des Straßenverkehrs

Verkehrslasten. Um den Ermüdungsnachweis der in Kap. 1 vorgestellten Brückentragwerke bzw.

der einzelnen genauer betrachteten Bauteile führen zu können, ist die Kenntnis über Größe und

Anzahl der auftretenden Lastwechsel in Straßenbrücken von besonderem Interesse. Grundsätzlich

sind in der aktuell gültigen DIN EN 1991-2 [52] fünf unterschiedliche Verkehrslastmodelle für

Ermüdungsberechnungen vorgegeben. Diese wurden auf Grundlage umfangreicher europäischer

Verkehrsmessdaten, unter Berücksichtigung der gemessenen Verkehrszusammensetzungen und

Achslasten, definiert und kalibriert [21]. Die Daten wurden darüber hinaus im Zuge mehrerer

Forschungsvorhaben zwischen 1977 und 1988 erhoben, sodass Lastmodelle für den Grenzzustand

der Ermüdung bereits in der ENV 1991-3 von 1995 [81] bzw. in DIN V ENV 1991-3 von 1996

[67] Berücksichtigung fanden. Eine Zusammenfassung zu den Hintergründen ist auch in [150]

gegeben.
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2.2 Verkehrsbelastung im Straßenbrückenbau

Als Grundlage für die hergeleiteten Verkehrslastmodelle wurde schließlich der Verkehr auf der

Autobahn A6 Paris-Lyon bei Auxerre, Frankreich herangezogen, da dieser als zukunftsweisend

angesehen wurde, vgl. [150, S. 7]. Vor der Kalibrierung mussten die gemessenen Verkehrsdaten

statistisch ausgewertet werden. Dafür wurden zuerst die maßgebenden LKW in unterschiedliche

Fahrzeugtypen eingeteilt, die auch bereits den Fahrzeugtypen in der aktuellen DIN EN 1991-

2 [52, Tabelle 4.7] ähnelten. Für jeden Fahrzeugtyp wurden anschließend die Häufigkeiten je

Fahrzeuggewicht in Histogramm-Form abgebildet und über mathematische Verteilungen statis-

tisch beschrieben. Dabei wurde jeweils eine bimodale Normalverteilung angenommen, vgl. auch

[96, S. 8]. Abb. 2.2 verdeutlicht hierzu das Vorgehen am Beispiel des Fahrzeugtyps 3 des Ermü-

dungslastmodells 4. In [150] wird auch erwähnt, dass dynamische Effekte bis zu einem gewissen

Grad in den Lastmodellen bereits beinhaltet sind, weshalb für Straßenbrücken im Gegensatz zu

Eisenbahnbrücken keine weiteren Schwingbeiwerte bzw. dynamischen Beiwerte φ nach DIN EN

1993-2 [59, Abs. 9.4.1(5)] zu berücksichtigen sind. Zusätzlich wurde für die Untersuchung der

Betriebsfestigkeit sinngemäß nur fließender Verkehr betrachtet, also Fahrzeuggeschwindigkeiten

von v≥ 60 km/h, mit mittleren Fahrzeugabständen von a = 50 m.

Kalibrierung von Verkehrslastmodellen. Eine Kalibrierung dient dazu, die vereinfachten und

praktikablen Lastmodelle so anzupassen, dass die Schädigung, die sich aus dem Lastmodell er-

gibt, der Schädigung aus dem realen Verkehr entspricht. Eine solche Kalibrierung wurde auch

für die Entwicklung des Ermüdungslastmodells 3 nach [52] umgesetzt. Weitere Besonderheiten

werden in diesem Zusammenhang im entsprechenden Abschnitt vorgestellt.

Die Kalibrierung erfolgt nach [21] in den folgenden Schritten:

– Auswahl der wichtigsten europäischen Verkehrsdaten;

– Auswahl passender S–N Kurven;

– Auswertung der Spannungs-Zeit-Verläufe in Referenzbrücken;
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Abb. 2.2: Beschreibung der Verteilung der Gesamtgewichte des Fahrzeugtyps 3 durch eine bimodale Normalvertei-

lung, in Anlehnung an [150, Bild 3.4]
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2.2 Verkehrsbelastung im Straßenbrückenbau

– Zählung der Spannungsschwingbreiten und Berechnung der Spannungsspektren;

– Definition standardisierter Geometrien von Schwerlastfahrzeugen;

– Kalibrierung eines häufigen Lastmodells, das die maximale Spannungsschwingbreite Δσmax

infolge des Verkehrs optimal abbilden kann;

– Kalibrierung eines äquivalenten Lastmodells, das den Schädigungswert D infolge des Ver-

kehrs optimal abbilden kann.

2.2.2 Ermüdungslastmodelle

Grundsätzliches. Die Ermüdungslastmodelle 1 bis 3 (im Folgenden mit FLM = fatigue load mo-
del abgekürzt) können zur Bestimmung von Spannungsschwingbreiten verwendet werden. Diese

vereinfachten Lastmodelle bestehen aus einer Reihe von Einzellasten, ggf. in Kombination mit

Flächenlasten (FLM 1). Die Spannungsschwingbreiten sind dann im Anschluss an die Ermittlung

der jeweiligen maßgebenden Laststellung zu berechnen. Darüber hinaus dienen die FLM 1 und 2

für einen vereinfachten Nachweis gegen die Dauerfestigkeit. Unter Verwendung der FLM 3 bis 5

kann im Gegensatz dazu der Betriebsfestigkeitsnachweis geführt werden. Dabei können mit den

FLM 4 und 5 nach [52] die Spannungen aus der Überfahrt von einzelnen Lastkraftwagen berech-

net und lokale Effekte aus Radlasteinleitung berücksichtigt werden. Für viele Verkehrsmischun-

gen und Brücken kann das FLM 4 als genauer und damit wirtschaftlicher eingestuft werden als

das FLM 3. Auch wenn DIN EN 1991-2 [52] fünf verschiedene Ermüdungslastmodelle definiert,

wird für den Ermüdungsnachweis von Straßenbrücken in DIN EN 1993-2 [59, Abs. 9.2.2(1)] nur

das FLM 3 empfohlen. Im Nationalen Anhang von DIN EN 1991-2 [53] wird zusätzlich expli-

zit erwähnt, dass die Ermüdungslastmodelle 1, 2 und 5 nicht anzuwenden sind. Das FLM 4 ist

außerdem „nur in besonderen Fällen nach Abstimmung und Zustimmung durch die zuständige

Behörde möglich“, [53, NDP zu 4.6.1(2) Anmerkung 2]. Im Folgenden werden trotz dessen die

einzelnen Lastmodelle kurz vorgestellt.

Ermüdungslastmodell 1. Das FLM 1 hat dieselbe geometrische Konfiguration wie das Haupt-

Lastmodell 1, das für die Nachweise im Grenzzustand der Tragfähigkeit anzusetzen ist. Es besteht

jedoch aus kleineren Einzellasten (70%) und kleineren gleichmäßig verteilten Lasten (30%). Das

FLM 1 deckt dabei mehrspurige Einwirkungen ab und ist als eher konservativ einzuschätzen.

Ermüdungslastmodell 2. Das FLM 2 umfasst eine Gruppe idealisierter Schwerlastfahrzeuge,

die als „häufige“ Lastkraftwagen bezeichnet werden. Jeder häufige Lastkraftwagen ist außerdem

durch die Anzahl und den Abstand der Achsen, die häufige Achslast, den Abstand zwischen den

Rädern in Brückenquerrichtung sowie durch die Radaufstandsflächen definiert. Die Spannungs-

schwingbreite ist dann getrennt für jeden einzelnen Lastkraftwagen zu ermitteln. Hierbei ist nur

das Schwerlastfahrzeug von Interesse, das die ungünstigste Wirkung hervorruft.

Ermüdungslastmodell 4. Das FLM 4 umfasst, ähnlich zu FLM 2, eine Reihe verschiedener

repräsentativer Ersatzfahrzeuge, auch als Standardlastkraftwagen bezeichnet, die die Auswirkun-

gen des Verkehrs auf einer typischen europäischen Straße abbilden. In [52, Tabelle 4.7] oder

Abb. 2.3 sind die prozentualen Anteile der einzelnen Ersatzfahrzeuge am Gesamtverkehrsauf-

kommen in Abhängigkeit unterschiedlicher Verkehrsarten vorgegeben. Wie bereits für das FLM
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2.2 Verkehrsbelastung im Straßenbrückenbau

2, ist auch für das FLM 4 jedes Standardfahrzeug durch die Anzahl der Achsen und Achsab-

stände, die zugehörigen Achslasten, die Radaufstandsflächen sowie die Abstände zwischen den

Rädern in Brückenquerrichtung definiert. Die angegebenen Lasten entsprechen jedoch errechne-

ten Äquivalenzwerten des Auxerre-Verkehrs, vgl. [150, S. 82].

15 % 

10 % 
20 % 

50 % 

5 % 

Abb. 2.3: Verkehrsmischung für Langstreckenverkehr im

FLM 4 nach DIN EN 1991-2 [52], aus [134, Bild 3.7]

Es wird außerdem davon ausgegangen, dass

jeder Standardlastkraftwagen die Brücke ein-

zeln überquert. Für die anschließende Be-

stimmung der Schädigung sind die Span-

nungsspektren und die entsprechenden Last-

wechselzahlen mittels der Rainflow-Methode

oder der Reservoir-Zählmethode zu bestim-

men. Im Vergleich zu der oben erwähnten

ursprünglichen Lastnorm [67] wurde in der

aktuell gültigen DIN EN 1991-2 [52] nur

der Schwerverkehrsanteil des FLM 4 geän-

dert. Dabei wurde die Gewichtung des 49 t-

Standardlastkraftwagens für große und mittle-

re Entfernungen erhöht.

Ermüdungslastmodell 5. Zur Definition des FLM 5 sind gemessene Verkehrsdaten zu erheben

bzw. zu verwenden, die anschließend ausgewertet, aufbereitet und „ggf. durch angemessene sta-

tistische und zukunftsbezogene Extrapolationen ergänzt werden“ [52].

Ermüdungslastmodell 3. Das FLM 3 besteht aus insgesamt vier Achsen mit je zwei Radlasten à

60 kN und Radaufstandsflächen von 40×40 cm. Die einzelnen Achsen weisen untereinander Ab-

stände von 1,20 m auf, während der Abstand der beiden Doppelachsen 6 m beträgt, vgl. Abb. 2.4.

Die Spannungsschwingbreiten Δσ sind dann aus einer Überfahrt des FLM 3 zu berechnen. Der

Ermüdungsnachweis wird anschließend standardmäßig unter Verwendung von Schadensäquiva-

lenzfaktoren λ nach Gl. (2.3) geführt.

γFf ·ΔσE,2 ≤ ΔσC

γMf
(2.3)

mit

γFf ·ΔσE,2 = λ ·Δσ (γFfQk) (2.4)

Mit Hilfe der einzelnen λ -Werte kann die Verkehrszusammensetzung, das Verkehrsvolumen, die

Nutzungsdauer und das statische System berücksichtigt werden. Auch können hiermit Effekte

abgebildet werden, die bei mehreren, gleichzeitig einwirkenden Ermüdungslasten (mehrspurige

Brücken) auftreten.

In [16] ist die Herleitung bzw. Kalibrierung des Ermüdungslastmodells 3 genauer beschrieben.

Das Lastmodell wurde generell auf Grundlage der linearen Schadensakkumulationshypothese

nach PALMGREN & MINER und unter Anwendung eines sogenannten „equivalent load effect“

hergeleitet, vgl. [16]. Dieser beschreibt äquivalente Ersatzlasten, die unabhängig vom Konstruk-

tionsdetail, das bedeutet unabhängig von der einwirkenden Spannungsschwingbreite und von der
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2.2 Verkehrsbelastung im Straßenbrückenbau

6,0 m 1,2 m 1,2 m 

2,0 m 

0,4 m 

0,4 m wl x 

 wl: Spurbreite 
 x: Brückenlängsachse 

Abb. 2.4: Ermüdungslastmodell 3 nach DIN EN 1991-2 [52]

Ermüdungsfestigkeit, und damit auch von der Steigung der S-N-Kurve sind. Grundvoraussetzung

hierbei ist jedoch, dass ein linearer Zusammenhang zwischen Einwirkung und Beanspruchung

des betrachteten Tragwerks besteht.Dies kann jedoch nicht für alle Tragwerksteile sicher voraus-

gesetzt werden. Somit wird klar, dass das Ermüdungslastmodell 3 nicht für die Erfassung lokaler

Effekte, wie z. B. Beanspruchungen in direkt befahrenen Bauteilen aus Radlasteinleitung, geeig-

net ist.

2.2.3 Einschränkungen

Wie bereits erwähnt, können lokale Effekte nicht über das FLM 3 abgebildet werden, sodass

dementsprechend auch die Schadensäquivalenzfaktoren die komplexen Beanspruchungen aus Er-

müdung direkt befahrener Bauteile, wie z. B. das Deckblech in OSFP, nicht widerspiegeln kön-

nen. Abhilfe könnte an dieser Stelle die Verwendung der FLM 4 oder 5 schaffen. Vor allem über

das FLM 4 besteht die Möglichkeit, die Radlasten und die zugehörigen Radaufstandsflächen so-

wie die Lastverteilungen abzubilden und so lokale Effekte direkt zu berücksichtigen. Jedoch wäre

hierfür eine aufwändige Finite-Elemente-Berechnung, unter Verwendung einer hohen Netzfein-

heit erforderlich, um so auch lokale Effekte tatsächlich ausreichend genau berechnen zu können.

Es ist schließlich noch anzumerken, dass die Verkehrsdaten, die den aktuellen Lastmodellen und

λ -Werten zugrunde liegen, die Verkehrsentwicklungen bzw. die generelle Zunahme des Verkehrs

der letzten 20 Jahren nicht abbilden. Eine Überprüfung der Lastansätze in den nächsten Jahren

wird damit wahrscheinlich, siehe auch [103]. Zusätzlich konnte festgestellt werden, dass einer-

seits die Achslasten infolge einer Überladung immer weiter zunehmen und andererseits auch die

Anzahl an anmeldepflichtigen Schwertransporten extrem zunimmt. Nach [103] haben diese mitt-

lerweile eine Ermüdungsrelevanz erreicht, sind momentan jedoch weder in den Lastmodellen

noch in den Schadensäquivalenzfaktoren berücksichtigt. Die Einschränkungen und Herausforde-

rungen beim Betriebsfestigkeitsnachweis im Hinblick auf die Abbildung des tatsächlich vorhan-

denen Verkehrs werden damit deutlich.
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2.3 Ermüdung dickwandiger Rundhohlprofilknoten

2.3 Ermüdung dickwandiger Rundhohlprofilknoten

2.3.1 Einleitung

Das Ermüdungsverhalten von Hohlprofilknoten ist hauptsächlich von den Spannungen im Bereich

der Gurt-Streben-Verbindung abhängig, die über den Umfang einen unregelmäßigen Verlauf auf-

weisen (s. Abb. 2.5). Zu den Faktoren, die dabei die Spitzenspannungen an den Nahtübergängen

beeinflussen, gehören nach DUTTA [74, S. 240]:

– die globale Geometrie, die geometrischen Verhältnisse di/d0, d0/2t0, ti/t0, g/d0 und θ
sowie die Knotenkonfiguration,

– die globale Schweißnahtgeometrie (Nahtdicke a, Nahtlänge lw),

– die lokale Geometrie des Schweißnahtübergangs (z. B. Nahtanstiegswinkel, Einbrandker-

ben) und

– die Belastungsart (Zug, Druck, Biegung in und aus der Ebene).

Die Ausbildung der Verschneidungsbereiche von Gurt und Strebe eines geschweißten Knotens

kann somit als ermüdungskritisches Detail die Auslegung vieler Hohlprofilkonstruktionen über

den Ermüdungsnachweis entscheidend beeinflussen.

N 

Gurt 

Strebe 

real 

nom = N/A 

Abb. 2.5: Hohlprofilknoten mit der rechnerisch angesetz-

ten σnom sowie tatsächlich vorhandenen Spannungsverteilung

σreal

DIN EN 1993-1-9 [58, Tabelle 8.7] erlaubt auch für K-Knoten aus Rundhohlprofilen den Er-

müdungsnachweis auf Basis von Nennspannungen σnom oder genauer gesagt mit dem Nennspan-

nungskonzept (vgl. Abs. 2.1.2). Allerdings wird der Anwendungsbereich für den Nachweis durch

die gestellten Anforderungen stark eingeschränkt. Beispielsweise decken die in [58, Tabelle 8.7]

hinterlegten Kerbfälle nur absolute Wanddicken, d.h. Nennwanddicken von ti und t0 ≤ 8 mm ab.

Auch können Hohlprofilknoten nicht mit dem Nennspannungskonzept nachgewiesen werden,

wenn sie eine von den in [58] tabellierten Knotenformen abweichende Konfiguration besitzen

(z. B. KT- oder T-Knoten).
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2.3 Ermüdung dickwandiger Rundhohlprofilknoten

Der tatsächlich vorhandene Beanspruchungszustand im Knotenbereich kann nicht über das Nenn-

spannungskonzept berücksichtigt werden. Die Spannungen im Anschluss zwischen Gurt und

Strebe erfahren infolge der globalen Geometrieänderung, aber auch infolge der Schweißnähte

und der damit einhergehenden Inhomogenitäten aus dem Schweißprozess eine undefinierte Er-

höhung [74, S. 239] (s. Abb. 2.5). Lokale Biegeeffekte, die z. B. in der Gurtwandung bei Stre-

benbelastung auftreten, werden nur pauschal oder gar nicht berücksichtigt [170, S. 22]. Ebenso

finden unterschiedliche Lastfälle, die zusätzlich die Spannungsverteilung im Anschlussbereich

Strebe-Gurt beeinflussen, keine Berücksichtigung. Somit ist infolge der starken Vereinfachungen

die Bemessung auf Nennspannungsniveau im Allgemeinen als eher konservativ einzuschätzen.

Abhilfe kann hier das Strukturspannungskonzept schaffen (Abs. 2.1.3). In Fällen, in denen die

Ermüdungserscheinungen an den Schweißnahtwurzelpunkten entstehen, kommt aber auch das

übliche Strukturspannungskonzept bisher an seine Grenzen. Hierfür ist die Anwendung des Kerb-

spannungskonzeptes geeignet (Abs. 2.1.4).

2.3.2 Dickwandigkeit

Im Folgenden werden Rundhohlprofilknoten als absolut dickwandig bezeichnet, wenn die Gurt-

wanddicke t0 die Referenzwanddicke tref von 16 mm überschreitet, für die nach CIDECT [216]

kein Wanddickeneffekt berücksichtigt werden muss. Als relativ dickwandig gelten Rundhohlpro-

filknoten außerdem, wenn Sie in Anlehnung an den Anwendungsbereich der CIDECT Bemes-

sungsempfehlungen [216] Gurtschlankheiten von γ = d0/(2 · t0)< 12 aufweisen.

2.3.3 Bemessung mit dem Strukturspannungskonzept

Überblick. Obwohl das Strukturspannungskonzept ursprünglich für Hohlprofilkonstruktionen

entwickelt wurde, fand ein Kerbfall für Hohlprofilverbindungen keinen Eingang in den Eurocode

3, Teil 1-9, Anhang B [58]. Nach [111, S. 60] sollten die Kerbfälle für Hohlprofilkonstruktio-

nen nicht für andere Konstruktionsformen angewendet werden und umgekehrt. Durch die direkte

Berücksichtigung der Geometrie beim Strukturspannungskonzept ist es prinzipiell auch für die

Bemessung von dickwandigen Strukturen geeignet. Bei der Bestimmung der Strukturspannun-

gen bereiten jedoch die bisher zur Anwendung kommenden Bemessungsregeln nach CIDECT

[216], DNV [69] oder auch API [4] (beide basierend auf den Forschungsarbeiten von EFTHY-

MIOU ET AL. [80]) Schwierigkeiten, da diese die Gurtschlankheiten auf γ = d0/(2 · t0)≥ 12 bzw.

8 beschränken. Hauptsächlich kann dies auf das Fehlen einer statistisch angemessenen Anzahl

von Ergebnissen, vor allem an dickwandigen Rundhohlprofilknoten, innerhalb der bestehenden

Versuchsdatenbank zurückgeführt werden. Die Strukturspannungen an Hohlprofilknoten sind ab-

hängig von der Belastungsart, der Strebenneigung θ und von den Knotenparametern β = d1/d0,

γ = d0/(2 · t0) und τ = t1/t0. Dabei bezeichnet d1 den Strebendurchmesser, d0 den Gurtdurch-

messer, t1 die Strebenwanddicke und t0 die Gurtwanddicke.

Berechnung. Wie in Abs. 2.1.3 erläutert, können Strukturspannungen (bzw. Strukturdehnungen)

mittels einer Extrapolation von gemessenen Dehnungs- oder berechneten Spannungswerten hin

zum Schweißnahtübergang bestimmt werden. Zwar ist die direkte Ermittlung über Dehnungs-
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Lr,min 
Lr,max 

nom

HS 

Extrapolation notch 

 

Abstand x 

Strebe 

Gurt 

Abb. 2.6: Extrapolationsabstände zur Strukturspan-

nungsbestimmung

messungen an realen Tragwerken möglich, jedoch ist die Verwendung einer Finite-Elemente-

Analyse üblicher. Nach den Empfehlungen aus [216] sind dabei die Spannungen rechtwinklig zur

Schweißnaht zu betrachten, siehe dazu auch [131, S. 17]. Für Rundhohlprofilknoten sind dann an

zwei Stützstellen in vorgegebenen Abständen zum Schweißnahtübergang Lr,min und Lr,max (vgl.

Abb. 2.6) und anhand einer linear-elastischen Berechnung die Spannungen zu ermitteln. Die Ex-

trapolationsabstände, wie sie aktuell für Rundhohlprofilknoten zur Anwendung kommen, sind

Tab. 2.1 zu entnehmen. Diese sind in der Regel so groß, dass sie in einem von der Schweißnaht

unbeeinflussten Bereich liegen. Abschließend können die Strukturspannungen durch lineare Ex-

trapolation der berechneten Spannungen hin zum Schweißnahtübergang bestimmt werden, siehe

Abb. 2.6. Anforderungen an das FE-Modell und die FE-Vernetzung sind z. B. in [159] vorgege-

ben.

Alternativ können Strukturspannungen auch über SCF-Werte berechnet werden, die aus Tabellen

oder auch Diagrammen zu entnehmen sind, vgl. auch Abs. 2.1.3. Dieses Verfahren stellt auch ei-

ne in der Praxis gängige Methode dar. Die SCF-Werte für Rundhohlprofilknoten wurden anhand

von Versuchsdaten abgesichert und sind mit Hilfe umfangreicher, numerischer Parameterstudien

entwickelt worden. Siehe Gl. (2.5) aus [132] oder Gl. (2.2) zur Verwendung der SCF-Werte. Aus

Gl. (2.5) lässt sich erkennen, dass die SCF-Werte getrennt für unterschiedliche Elementarlastfälle

und jeweils für Strebe (Index 1) und Gurt (Index 0) zu bestimmen sind. Dabei ist auch zu be-

rücksichtigen, dass sich die Strukturspannungen über den Umfang der Gurt-Streben-Verbindung

ändern (Position i). Die einwirkenden Beanspruchungen müssen demnach zuerst in die Elemen-

tarlastfälle nach Abb. 2.7 (Lastfälle mit Biegung aus der Fachwerkebene nicht dargestellt) auf-

Tab. 2.1: Extrapolationsabstände für Rundhohlprofilknoten nach [216, S. 87]

Abstände vom
Nahtübergang

Gurt Strebe
Krone Sattel Krone Sattel

Lr,min
a 0,4 · t0 0,4 · t1

Lr,max
b 0,045 ·d0 0,4 · 4

√
0,25 ·d0 · t0 ·d1 · t1 0,65 ·

√
0,5 ·d1 · t1

a Für Lr,min gilt: Lr,min ≥ 4 mm.
b Für Lr,max gilt: Lr,max ≥ Lr,min +0,6 · t1.
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LEGENDE 
A0,W0 Querschnittswerte des Gurtprofils   
A1,W1 Querschnittswerte des Strebenprofils  
Nc  kompensierende Normalkraft 
Mc  kompensierendes Moment 

N0 N0 

(a) (b) 

(c) (d) 

Nc  Nc  

Mc Mc 

F F M1 m M1 

M0 M0  

e  

Mc 

B A B A 

B A 
B A 

Mc 

Fc = F  cos  
Mc = F  cos   e 

m = 1 für unausgeglichene Strebenbiegung 
m = +1 für ausgeglichene Strebenbiegung 
 

F 
A1 

nom = 1,ax = M1 

W1 
nom = 1,ipb = 

M1  (1  m) 
2 

Mc =  

N0 

A0 
nom = 0,ax = M0 

W0 
nom = 0,ipb = 

Abb. 2.7: Elementarlastfälle: (a) Gurtnormalkraft, (b) Gurtbiegung in der Strebenebene, (c) Strebennormalkraft, (d)

Strebenbiegung in der Strebenebene (Bild entnommen aus [131, Abb. 14.7])

geteilt werden, bevor sie mit den entsprechenden SCF-Werten multipliziert und schließlich zur

einwirkenden Strukturspannungsschwingbreite ΔσE,HS aufaddiert werden können.

ΔσE,HS,i =SCF0,ax,i ·Δσ0,ax,i +SCF0,ipb,i ·Δσ0,ipb,i

+SCF0,opb,i ·Δσ0,opb,i +SCF1,ax,i ·Δσ1,ax,i

+SCF1,ipb,i ·Δσ1,ipb,i +SCF1,opb,i ·Δσ1,opb,i

(2.5)

Zwei der am häufigsten verwendeten Tabellenwerke und Formeln zur Bestimmung von SCF-

Werten für Hohlprofilkonstruktionen sind die von CIDECT [216, S. 97] und von EFTHYMIOU ET

AL. [80]. In jüngster Zeit wurden mehrere Forschungsprojekte zur Erweiterung der bereits beste-

henden SCF-Werte unter Berücksichtigung von unterschiedlichen Lastfällen und geometrischen

Konfigurationen durchgeführt, wie z. B. die Untersuchungen von SCHUMACHER [179] oder die

„Empfehlungen für geschweißte KK-Knoten im Straßenbrückenbau“ [133], durchgeführt an der

Universität Stuttgart und finanziert von der Bundesanstalt für Straßenwesen (BASt). Auch das

Forschungsvorhaben FOSTA P815 [131] hat hier einen wesentlichen Beitrag zur Erweiterung

der SCF-Werte geleistet, in dem vor allem der Anwendungsbereich auf dickwandige, ebene K-

Knoten erweitert wurde. Zu nennen sind außerdem die im Rahmen des Forschungsvorhabens

FOSTA P1132 [107] durchgeführten umfangreichen numerischen Untersuchungen, die u. a. die

Anwendung von SCF-Werten auch auf dickwandige K-Knoten aus Rechteckhohlprofilen erwei-

tern.

Ermüdungsfestigkeit. Die Ermüdungsfestigkeit ΔσC,HS eines Hohlprofilknotens mit der Wand-

dicke des versagenden also maßgebenden Bauteils t und für eine bestimmte Anzahl an Schwing-
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spielen N lässt sich wie folgt beschreiben:

ΔσC,HS =
m

√
10A

N︸ ︷︷ ︸
Kerbfall

·
(tref

t

)B

︸ ︷︷ ︸
Wanddickeneinfluss

(2.6)

Umformuliert ist auch folgende Beziehung möglich:

logΔσC,HS =
1

m
(A− logN)+B · log

(tref

t

)
(2.7)

Die Beschreibungen umfassen dabei drei Parameter:

(I) den Kerbfall, der durch den (theoretischen) Schnittpunkt A der S-N-Kurve mit der log-N-

Achse ausgedrückt wird,

(II) die Steigung der Wöhlerlinie m und

(III) einen Term zur Behandlung des Größeneinflusses einschließlich der Referenzwanddicke

tref und eines entsprechenden Exponenten B, der nach [216] z. B. zu 0,06 · logN angenom-

men werden kann. tref definiert hierbei die Referenzwanddicke, für die kein Größeneinfluss

berücksichtigt werden muss, während für t die Wanddicke eingesetzt wird, bei der der erste

Wanddurchriss zu verzeichnen ist.

B und tref werden i.A. von den einzelnen Richtlinien festgelegt. Der Größeneinfluss, auch als

Wanddickenabhängigkeit, Blechdickeneinfluss oder auch Maßstabseffekt bezeichnet, beschreibt

dabei die Abhängigkeit der Ermüdungsfestigkeit von der Größe bzw. den Abmessungen des be-

trachteten Kerbdetails. Die Ursachen für diese Abhängigkeit sind nach ØRJASÆTER [173] in

einem statistischen, einem technologischen und einem spannungsmechanischen Größeneinfluss

begründet.

In [216] sind für Wanddicken von bis zu 50 mm charakteristische Ermüdungsfestigkeiten auf

Strukturspannungsniveau für Rundhohlprofilknoten angegeben. Für eine Referenzwanddicke von

16 mm ist hier ein Wert von ΔσC,HS = 114 N/mm2 anzunehmen, umgerechnet aus der Dauer-

festigkeit in Tabelle 3.2 aus [216, S. 30]. Auch VAN WINGERDE ET AL. [203] und API [4] ge-

ben charakteristische Ermüdungsfestigkeiten von ΔσC,HS = 114 N/mm2 an. Demgegenüber ergibt

sich nach DNV [69] eine etwas niedrigere Ermüdungsfestigkeit von ΔσC,HS = 100 N/mm2 (um-

gerechnet in [131] aus dem 97,7%-Fraktilwert von ΔσC,HS = 90 N/mm2). Als mögliche Ursache

für die im Gegensatz zu den restlichen Regelwerken geringere Ermüdungsfestigkeit wird in [131]

die höhere Referenzwanddicke von 32 mm genannt. Im Eurocode 3, Teil 1-9 [58] werden hierzu

keine direkten Angaben gemacht.

Als Abbruchkriterium ist bei allen genannten Regelwerken der Wanddurchriss angesetzt, wobei

der Kerbfall 114 ursprünglich in [203] für das Abbruchkriterium Bruch hergeleitet worden ist. Die

Ermüdungsfestigkeit für das Abbruchkriterium Wanddurchriss geben VAN WINGERDE ET AL. in

[203, S. 133] ebenfalls an und liegt aufgrund der geringeren Streuung des Abbruchkriteriums bei

einem nur geringfügig niedrigeren Wert von 107 N/mm2, siehe dazu auch [131, Tab. 2.5]. Für die

Ermüdungsbemessung von Rundhohlprofilknoten wird trotz allem der Kerbfall 114 verwendet.
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Dies liegt vermutlich unter anderem auch daran, dass einige Autoren des CIDECT-Design Guides

8 in [217, S. 5] dem Kerbfall 114 den Wanddurchriss als Versagenskriterium zuordnen.

Aus Sicht des Autors ist die bisherige Vorgehensweise als weniger kritisch einzustufen, da die

beiden Abbruchkriterien zu keinem großen Unterschied in den Ermüdungsfestigkeiten führen.

Jedoch sollte vor allem aus Gründen der Robustheit ermüdungsbeanspruchter Fachwerkkonstruk-

tionen in Zukunft die tatsächliche Ermüdungsfestigkeit für das Abbruchkriterium Wanddurchriss
zugrunde gelegt werden. Auch im Hinblick auf neuere Beobachtungen und Entwicklungen, die

auf geringere Ermüdungswiderstände von K-Knoten aus Rundhohlprofilen schließen lassen und

in Kap. 3 vorgestellt werden, erscheint dies empfehlenswert.

Ermüdungsnachweis. Unter Berücksichtigung der Teilsicherheitsbeiwerte γFf und γMf lautet die

Nachweisgleichung schließlich:

γFf ·ΔσE,HS ≤ ΔσC,HS

γMf
(2.8)

2.4 Ermüdung orthotroper Stahlfahrbahnen

2.4.1 Überblick

Die Ursprünge orthotroper Stahlfahrbahnen liegen vor allem in der Entwicklung der so genannten

Battledeck Floors in den USA der 1930er Jahre. Hierbei wurden orthogonal zueinander ausge-

richtete I-Träger übereinander angeordnet und so ein anisotropes Tragverhalten herbeigeführt,

d. h. es wurde ein orthotropes Tragverhalten erzielt, siehe dazu auch [210] oder [97]. Vor al-

lem in der Nachkriegszeit und mit den Berechnungsmöglichkeiten nach PELIKAN & ESSLINGER

[165] oder auch GIENCKE [95] etablierten sich OSFP. Mit der Forderung nach einer immer wirt-

schaftlicheren Ausführung der Fahrbahnplatte entwickelten sich aus den anfänglich noch offenen

Wulstprofilen die geschlossenen, torsionssteifen Hohlquerschnitte, wie z.B. die Trapezhohlstei-

fen, die auch heute noch Anwendung finden. Im Vergleich zu den offenen Profilen halbierte sich

hierdurch auch die Anzahl der Schweißnähte zwischen Längsrippe und Deckblech.

Ein 1957 erteiltes Patent der damaligen DEMAG Aktiengesellschaft, das die Verwendung von

Längsrippen mit U- oder den daraus entwickelten trapezförmigen Querschnitten patentrechtlich

schützte, führte zur Ausführung der Rippen mit anderen Querschnittstypen wie den V- oder Y-

förmigen Längsrippen, siehe dazu auch WEITZ [208]. Y-Profile setzen sich dabei aus zwei Flach-

blechen zusammen, die schräg an ein halbes I-Profil angeschweißt werden (s. rechter Längsrip-

penquerschnitt in Abb. 1.2). Die Seitenbleche wurden in sehr vielen Fällen am Querträgersteg

gestoßen. Das halbe I-Profil wurde dabei entweder kontinuierlich durch die Querträgerstege hin-

durchgeführt oder mit Hilfe so genannter Durchbindelaschen verbunden. Der Schweißaufwand

liegt bei zwei zusätzlichen Schweißnähten im Vergleich zu den Trapezprofilen um ein Vielfaches

höher, zumal bei den Trapezprofilen der Einsatz von Schweißautomaten bei der Herstellung der

Anschlussnähte zwischen Deckblech und Trapez möglich ist. Auch stellen gerade diese Schweiß-

nähte einen zusätzlichen Gefährdungspunkt für das Auftreten von Ermüdungsschäden dar. Bei
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den ersten ausgeführten OSFP mit torsionssteifen Hohllängsrippen (hier mit U-förmigem Quer-

schnitt) wurden diese noch zwischen die Querträger eingepasst bzw. an den Querträgerstegen

gestoßen, wie zum Beispiel bei der Weserbrücke Porta von 1954 (siehe DÖRNEN [73]) oder der

Rheinbrücke Rees-Kalkar von 1967. Durch Herstelltoleranzen und Ungenauigkeiten konnte hier

ein Achsversatz der Rippen nicht gänzlich ausgeschlossen werden, was wiederum zu einer zu-

sätzlichen Beanspruchung der Schweißnähte führte.

Schon früh war man sich bewusst, dass die durchgehende Ausführung der Längsrippen grund-

sätzlich zu bevorzugen ist, siehe [73, S. 99]. Bestätigt wurde dies vor allem 1960 durch Unter-

suchungen von HÄNSCH & MÜLLER [110] am damaligen Zentralinstitut für Schweißtechnik in

Halle, ehemalige DDR. Es konnte festgestellt werden, dass eine durch die Querträgerstege durch-

gehende Ausführung der Hohllängsrippen hinsichtlich des Ermüdungsverhaltens die beste Vari-

ante darstellt. Auf Grundlage dieser Untersuchungen und der Entwicklung sowie des Einsatzes

der Automatenschweißung etablierte sich ab 1969 die Ausführungsart durchlaufender Längsrip-

pen. Nach [208] wurden in Deutschland bis dahin insgesamt vier Stahlbrücken mit eingepassten

Längsrippen und trapezförmigem Querschnitt ausgeführt.

Für die heutige Ausführung eingepasster Längsrippen müssen nach DIN EN 1993-2/NA, Abs.

NCI NA.G.1.3.5.1(4) [60] mehrere Randbedingungen gegeben sein. Eine Umsetzung ist nur in

Fällen „[. . . ] mit extrem niedrigen Querträgerbauhöhen [wenn Querträgerstegausnehmungen den

Querträger zu sehr schwächen würden, wie z.B. bei beweglichen Brücken], kleinen Querträger-

abständen und nur leichtem Verkehr [. . . ]“ erlaubt. Hierzu gibt Abs. NCI NA.G.1.3.5.3 von [60]

weitere Angaben, wie z.B.:

– „die Brücken sind nur für leichten Verkehr (geringer Anteil vom Schwerverkehr) ausgelegt,

– der Querträgerabstand ist ≤ 2,75 m,

– die Stähle für die Querträgerstege entsprechen den Z-Güte-Anforderungen nach DASt 014

[um Terrassenbrüche zu vermeiden],

– es wird eine Zusammenbau- und Schweißfolge Feld für Feld vorgesehen, mit der der

Schweißschrumpf minimiert wird.

Der Anschluss der Rippen an die Stege sollte mit Stumpfnähten erfolgen [. . . ]“ [60].

Bis zur Entwicklung der Empfehlungen für die bauliche Durchbildung von Stahlfahrbahnen [60,

Anhang G] standen keine baurechtlich eingeführten Anforderungen an die Konstruktion, ein-

schließlich der Schweißvorbereitung, Fertigung und Prüfung zur Verfügung, siehe auch Abs.

2.4.2, was die Entwicklung von ermüdungskritischen Details zusätzlich begünstigte.

2.4.2 Ermüdungsbemessung

Grundsätzlich ermöglicht DIN EN 1993-2, Abs. 9.1.2(1) [59] im Nationalen Anhang Bedin-

gungen für die konstruktive Ausführung von OSFP festzulegen, die einen Ermüdungsnachweis

für Straßenbrücken entbehrlich machen. In den Empfehlungen für die bauliche Durchbildung
von Stahlfahrbahnen im Anhang G des Nationalen Anhangs zur DIN EN 1993-2 [59] haben
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diese Bedingungen Eingang gefunden. Diese basieren auf Empfehlungen, die 1994 durch eine

Arbeitsgruppe des BMVBW erarbeitet wurden. Sie sichern durch definierte Anforderungen an

die Ausführungsqualität eine ausreichende Ermüdungssicherheit der OSFP, so dass hierdurch ein

rechnerischer Ermüdungsnachweis bei entsprechend den Anforderungen ausgeführten Neubau-

ten entfallen kann. Für abweichende Ausführungen muss ein rechnerischer Nachweis der Ermü-

dungssicherheit mit dem entsprechenden Ermüdungslastmodell nach DIN EN 1991-2 [52] (vgl.

Abs. 2.2.2) für den lokalen Fahrbahnbereich geführt werden. Der Nachweis der Ermüdungsfes-

tigkeit kann dann über das Nennspannungskonzept gemäß der in DIN EN 1993-1-9 [58, Tab. 8.8]

definierten Kerbfälle erfolgen. Hier wird jedoch deutlich, dass diese Empfehlungen bisher noch

verpflichtend sind, da aus den im Folgenden vorgestellten Gründen ein Ermüdungsnachweis für

lokale und direkt befahrene Fahrbahnbereiche derzeit noch nicht ohne weiteres möglich ist. Die

zu verwendenden Ermüdungslastmodelle dienen deshalb vor allem zur Überprüfung und Bewer-

tung von Instandsetzungs- und Sanierungsmaßnahmen an Bestandsbrücken.

Wegen der im Folgenden beschriebenen zusätzlichen Beanspruchungen ist eine einfache Bestim-

mung von Nennspannungen für den einfachen Ermüdungsnachweis nur konservativ und ansatz-

weise möglich:

– Geometrische Kerben: Schweißnähte stellen infolge ihrer Geometrien, einschließlich der

Schweißnahtübergänge und Schweißnahtwurzeln, Kerben dar, wodurch sich lokal im Be-

reich der Schweißnähte sprunghaft die Steifigkeiten ändern und in lokalen Spannungserhö-

hungen resultieren.

– Metallurgische Kerben: Infolge Eigenspannungen und Materialinhomogenitäten, hervor-

gerufen durch den Schweißprozess, entstehen zusätzliche undefinierte Spannungserhöhun-

gen.

– Lasteinleitung: Durch die Einleitung überrollender Lasten aus dem Verkehr in die OSFP

entstehen lokale Spannungsspitzen mit unterschiedlichen Spannungskomponenten. Die Span-

nungsspitzen können sich dabei je nach Art, Zustand und Geometrie des lastverteilenden

Mediums (z. B. Asphalt) ändern.

– Globale Geometrie: Durch die komplexe Geometrie, die sich im Anschlussbereich von

Deckblech-Querträger-Längsrippe ergibt, ist eine genaue Bestimmung der Lastpfade und

damit die Angabe von Nennspannungen schwierig. Deshalb muss vorrangig auf konserva-

tive Abschätzungen und Berechnungsmethoden zurückgegriffen werden.

– Zwängungen: Neben den reinen Kraftgrößen, die von der Längsrippe auf den Querträger-

steg übertragen werden müssen, nennt DIN EN 1993-2 [59, Abs. C.1.3.5.1] auch Verfor-

mungsgrößen, die zu Biegespannungen in den Längsrippenstegen zum Beispiel durch auf-
gezwungene Scheibenverformungen des Querträgerstegs (s. Abb. 2.8) oder durch Behin-

derung der Längsrippenverformungen durch das Querträgerstegblech führen, siehe auch

SEDLACEK [181].

Diese zusätzlichen Beanspruchungen sind dabei auch in vielen anderen Schweißkonstruktionen

vorzufinden. Z. B. in K-Knoten aus Rundhohlprofilen sind Spannungserhöhungen infolge der

geometrischen und metallurgischen Kerbe oder auch infolge der Steifigkeitssprünge in den An-
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(a) (b)

Abb. 2.8: (a) Verdrehungen der Längsrippen am Querträgeranschluss [59, Bild C.9, links], (b) Eingeprägte Verfor-

mungen der Längsrippen infolge der Dehnungsverteilung im Querträgersteg [59, Bild C.9, rechts]

schlussbereichen zwischen Gurt und Strebe entscheidend für den stark nicht-linearen Verlauf der

umlaufenden Spannungen, siehe hierzu auch Abs. 2.3.

Insgesamt lässt sich damit gut erfassen, dass eine Verwendung von FE-Berechnungen bei der

Bemessung von OSFP, die nicht den konstruktiven Vorgaben von DIN EN 1993-2 entsprechen,

zurzeit unabdingbar ist. Dies gilt somit für die Mehrheit der Stahlbrücken im Bestand.

2.4.3 Schadenskategorien

Entsprechend ihrer Lage in der OSFP können nach SEDLACEK & PASCHEN [181] typische Ermü-

dungsschäden den Schadenskategorien 1 bis 4 zugeordnet werden, s. auch Abb. 2.9. Berücksich-

tigt werden hierbei aber ausschließlich Schäden, deren Ursachen im Bauwerk selbst liegen. Das

heißt also, dass die Schadensursachen nach RUHRBERG [175] auf die Planung, die Ausführung

und verwendeten Baustoffe zurückzuführen sind. Dies äußert sich zumeist in der Ausbildung von

Rissen, die infolge einer Materialermüdung entstehen. Darunter fallen keine Schäden, die wäh-

rend der Bauausführung aufgetreten sind oder die durch Fremdeinwirkung verursacht wurden.

Kategorie-1-Schäden. Zu den Kategorie-1-Schäden, die das Deckblech der Stahlfahrbahnplatte

betreffen, gibt es schon eine Reihe von Untersuchungen zur Problematik und über die Ertüchti-

gung dieser Art von Schäden (u. a. [31, 87, 102, 122, 151, 154, 158, 182, 190, 192, 194, 196, 201]).

Die einzelnen Ertüchtigungskonzepte, die jeweils auch eine Instandsetzung beinhalten, können

dabei nach STRANGHÖNER [191, Bild 2] in die folgenden Konzeptbereiche unterteilt werden:

– Verstärkung der Stahlstruktur, z.B. durch Aufkleben von Stahlblechen auf die Deckblech-

oberseite zur Vergrößerung der Blechdicken, siehe [191].

– (Teil-)Substitution des Asphaltbelags, z.B. durch Ersetzen des Gussasphalts mit einem

Sandwich-Platten-System (SPS) bestehend aus zwei Stahlblechen und einem Polyurethan-

Elastomer-Kern nach FELDMANN [87, 182].
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Kategorie 1 

Kategorie 2 
Kategorie 3 

Kategorie 4 
Hauptträger 

Querträger 

Deckblech 

Längsrippe (Y-Profil) 

Längsrippe 
(Trapezprofil) 

Fahrbahnbelag 

Abb. 2.9: Übersicht der Schadenskategorien 1 – 4. Hier beispielhaft mit 2 möglichen Ausführungsvarianten des

Längsrippenquerschnitts

– Modifikation des Asphaltbelags, z.B. durch die Verwendung eines hohlraumreichen As-

phaltgerüsts mit nachträglicher Verfüllung (HANV) (siehe hierzu den BASt-Bericht [192]).

Für eine genauere Beschreibung der weiteren oben erwähnten Maßnahmen sei an dieser Stelle

auf die genannten Quellen verwiesen.

Erwähnenswert sind aber die Untersuchungen von MORISHITA ET AL. [154], in denen für Ka-

tegorie-1-Schäden Sanierungs- bzw. Verstärkungsmaßnahmen mit geschraubten Lösungen be-

trachtet wurden. Diese sind ebenfalls ohne Verkehrssperrungen umsetzbar [154, S. 1]. Die Sanie-

rungsmaßnahme besteht aus Stahlwinkeln, die über Blindnietschrauben an die Längsrippen und

über Stud Bolts oder angeschweißte Gewindebolzen an die Unterseite der Deckbleche geschraubt

werden. Aufgrund des Winkels zwischen Deckblech und Längsrippenseitenblech ist eine Ver-

wendung von gewalzten Winkeln nicht möglich. Deswegen wurden Ausführungsvarianten des

als Patch Plate bezeichneten Verstärkungswinkels aus kaltgeformten Blechen und aus Stahlguss

untersucht, siehe Abb. 2.10. Ermüdungstechnische Untersuchungen hierzu waren zum Zeitpunkt

der Erstellung dieser Arbeit keine bekannt.

Kategorie-2-Schäden. Die Ursache für Schäden der Kategorie 2, also Schäden, die in den An-

schlussbereich zwischen Längsrippe und Querträger fallen, liegt vor allem in der ungünstigen

Ausbildung vieler eingepasster Längsrippen, z.B. Y-Profile mit Durchbindelasche. Vereinzelt ha-

ben sich jedoch auch Probleme bei durchlaufenden Längsrippen gezeigt, wie z.B. in Japan [151]

oder auch in Deutschland [190], die in diesen Fällen auf eine ermüdungskritische Ausführung der

Querträgerstegausnehmungen zurückzuführen sind. Die auftretenden Ermüdungsrisse der Kate-
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(a)

Bended steel patch plate

High strength blind bolt

Stud bolt

Contact part of deck plate 
and bended steel patch plateCutting weld

(b)  

cast iron
patch plate

bended steel
patch plate

Abb. 2.10: (a) Schematische Darstel-

lung der Sanierungsmaßnahme für

Schäden der Kategorie 1 [154, Fig. 1]

und (b) Sanierungsmaßnahme im

Einbauzustand [154, Fig. 3(b)]

gorie 2 können in Anlehnung an die Klassifizierung nach [181, Tabelle 1] in drei weitere Un-

tergruppen oder Hauptschadensgruppen (hier für Schäden an Längsrippen mit Trapezhohlsteife)

unterteilt werden, vgl. Abb. 2.11. Durch die Untersuchungen in [136], wo für eine größere Anzahl

von bestehenden orthotropen Straßenbrücken die Schadensberichte analysiert wurden, fand diese

Unterteilung Bestätigung.

– Kategorie 2a: Ermüdungsschäden, die bei durchgehenden Rippen von einem sog. Fenster-

stoß ausgehen (Stoß der Längsrippen im Feld, s. Abb. 2.11 (a)).

– Kategorie 2b: Ermüdungsschäden, die von der Schweißnaht zwischen eingepasster Längs-

rippe und Querträgersteg ausgehen (Abb. 2.11 (b)). Der Ermüdungsriss kann sich in diesem

Fall an drei unterschiedlichen Punkten ausbilden: Erstens an der Schweißnahtwurzel, zwei-

tens vom Schweißnahtübergang zur Längsrippe oder drittens vom Schweißnahtübergang

zum Querträgersteg ausgehend. Von diesen drei Rissinitiierungspunkten stellt der Erstge-

nannte den kritischsten Fall dar, da sich der Riss bis zur Detektion im Inneren so weit

ausdehnen kann, dass er in kurzer Zeit zum kompletten Abtrennen der Längsrippe vom

Querträgersteg führt. Auch Kombinationen von Rissen unterschiedlicher Ausgangspunkte

sind denkbar.

– Kategorie 2c: Ermüdungsschäden, die bei durchgehenden Längsrippen von der Ausneh-

mung im Querträgersteg ausgehen (Abb. 2.11 (c)).

Die Untersuchungen in [136] zeigten außerdem, dass die Schadenskategorie 2b die am häufigs-

ten auftretende Kategorie darstellt. Bisherige Instandsetzungs- und Sanierungsmaßnahmen für

Schäden der Kategorie 2 werden im Rahmen dieser Arbeit in Abschnitt 7.1 kurz beschrieben und

vorgestellt.
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(a)

Deckblech 
Längsrippe 
(durchlaufend) 

Kategorie 2a 

Fensterstoß 
 

Querträgersteg 

(b)

Deckblech 
Längsrippe 
(eingepasst) 

Kategorie 2b 

Fensterstoß 
 

Querträgersteg 

(c)

Deckblech 
Längsrippe 
(durchlaufend) 

Kategorie 2c 

Fensterstoß 
 

Querträgersteg 

Abb. 2.11: Untergruppen der

Kategorie-2-Schäden: (a) Schäden der

Kategorie 2a, (b) Schäden der Katego-

rie 2b, (c) Schäden der Kategorie 2c,

nach [92]

Kategorie-3-Schäden. Die Schadenskategorie 3 betrifft Bauteile und Anschlüsse im Quersystem

der Stahlbrücken mit OSFP (s. auch die Forschungsarbeiten von UNGERMANN ET AL. [200]).

Als die häufigste Ursache stellte sich im Zuge der Zusammenstellung in [200], neben man-

gelhafter Ausführungsqualitäten, die bei der ursprünglichen statischen Berechnung angesetzte

gelenkige Verbindung zwischen Querträger und Hauptträgerquersteife heraus. Die fehlende Be-

rücksichtigung der Rahmenwirkung der Quersysteme und der damit verbundenen beachtlichen

Biegemomente in den Rahmenecken führten im Laufe der Zeit zu Schäden an einer Vielzahl von

Stahlbrücken.

Kategorie-4-Schäden. Schließlich umfassen Kategorie-4-Schäden Schäden an dem Haupttrag-

system der Stahlbrücke.

2.4.4 Bisherige Untersuchungen des Anschlussbereichs eingepasste Längsrippe-Querträ-
gersteg

Da die Ermüdungsschäden der Kategorie 2b (siehe auch Abs. 2.4.3), für die im Rahmen dieser

Arbeit ein Sanierungskonzept untersucht wird, vor allem bei eingepassten Längsrippen auftreten,

werden im Folgenden bisher durchgeführte Untersuchungen an eingepassten Längsrippen in der

Literatur kurz zusammengefasst. Für experimentelle wie numerische Untersuchungen an durch-
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laufenden Längsrippen gibt es in der Literatur eine Vielzahl an Forschungsarbeiten, auf die jedoch

nicht näher eingegangen wird. Zu nennen sind hier unter vielen anderen die Untersuchungen von

BEALES [10], CUNINGHAME ET AL. [24], DEXTER ET AL. [35] und die umfangreiche Zusam-

menstellung von KOLSTEIN [123]. Auch sind die detaillierten experimentellen und numerischen

Untersuchungen zum Tragverhalten der Anschlüsse zwischen Querträger und Längsrippen von

LEENDERTZ [139] zu erwähnen.

Untersuchungen von HÄNSCH & MÜLLER. Erste experimentelle Untersuchungen wurden in

den 1960er Jahren von HÄNSCH & MÜLLER [110] im Auftrag des Ministeriums für Verkehrswe-

sen der damaligen DDR beim Zentralinstitut für Schweißtechnik in Halle (Saale) durchgeführt.

Hierbei konnte festgestellt werden, dass durchlaufende Hohllängsrippen höhere Ermüdungsfes-

tigkeiten aufweisen als Unterbrochene. Auch wurden die Anschlussvarianten Kehlnaht und Hal-
be V-Naht näher betrachtet. Abschließend ließen die Prüfkörper mit eingepasster Längsrippe und

umlaufender Kehlnaht eine um ein Vielfaches geringere Ermüdungsfestigkeit erkennen. Von die-

ser Ausführungsvariante wird in [110] deshalb ausdrücklich abgeraten. Durchgeführt wurden

dabei ausschließlich Drei-Punkt-Biegeversuche, sodass Biegeeffekte des Querträgerstegs nicht

berücksichtigt wurden.

Untersuchungen von NUNN. Weitere Untersuchungen wurden 1974 am Transport and Road

Research Laboratory (TRRL), UK von NUNN [160] durchgeführt. Diese beinhalteten in einem

ersten Schritt Langzeituntersuchungen einer Brücke der A40 in Denham, UK mit zwei spezi-

ellen Fahrbahnausschnitten, unterschiedlichen Fahrbahnbelägen (9 mm Kunstharz und 38 mm

Asphalt) und eingepassten Längsrippen. Nach ca. fünf Jahren zeigten sich schon die ersten Ermü-

dungsschäden der Kategorie 2b an den Übergängen der Kehlnähte der Längsrippen-Querträger-

Anschlüsse, deren Fahrbahnbelag aus der dünnen Kunstharzschicht bestand. Als Gründe für die

Ermüdungserscheinungen wurden die Schwerverkehrslasten und die geringe Ausführungsqualität

ermittelt. Die ungeeigneten Fertigungsreihenfolgen und -methoden sowie die durchgeführte Wär-

menachbehandlung zum Richten des Deckblechs begünstigten die Ermüdungserscheinungen.

Im zweiten Schritt des Vorhabens (s. [160]) wurden dann einzelne Längsrippen-Querträger-An-

schlüsse in Drei-Punkt-Biegeversuchen auf Ermüdung untersucht, siehe Abb. 2.12. Der Anschluss

der Längsrippen an den Querträgersteg erfolgte mittels 6 mm dicken Kehlnähten. Bei allen Versu-

chen wurden die Ermüdungsrisse an den Schweißnahtwurzelpunkten initiiert und wuchsen durch

die Schweißnaht hindurch. Die Risse bildeten sich vor allem in den Eckpunkten des Längsrippen-

Abb. 2.12: Versuchsstand mit eingebautem Prüfkörper, Bild aus

[160, Plate 3]
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untergurtes aus. Eines der Ergebnisse war, dass kein Zusammenhang zwischen Ermüdungsfestig-

keit und Schweißabfolge sowie Spaltmaß festgestellt werden konnte. Darüber hinaus wiesen die

Prüfkörper mit einem Spalt zwischen Längsrippe und Querträgersteg unter einer Druckspannung

eine höhere Ermüdungsfestigkeit auf als Prüfkörper ohne Spalt. In allen anderen Fällen war kaum

ein Unterschied im Ermüdungsverhalten zu erkennen.

Im dritten und letzten Schritt (s. [160]) wurden in Großversuchen vollständige Fahrbahnplat-

tenausschnitte getestet. Zusammenfassend zeigten diese Versuche höhere Lebensdauern als die

Bauteilversuche aus Schritt zwei. Außerdem war auch hier eine Rissbildung ausgehend von den

Nahtübergängen feststellbar. Der Anschluss eingepasster Längsrippen an die Querträger mit Hil-

fe von Kehlnähten wurde schließlich dem Kerbfall G der BS 153 von 1972 zugeordnet. Dieser

entspricht einer charakteristischen Ermüdungsfestigkeit von 50 N/mm2.

Untersuchungen von CUNINGHAME. Weitere experimentelle Untersuchungen des Anschluss-

bereichs Querträger-Längsrippe wurden 1990 von CUNINGHAME [22], ebenfalls am Transport

and Road Research Laboratory (TRRL), UK, durchgeführt. Die einzelnen Prüfkörper wurden im

Rahmen dessen als Einfeldträger mit Kragarm konzipiert, um dadurch die Biegung der Quer-

trägerstege aus der Ebene abbilden zu können. Siehe hierzu auch Abb. 2.13. Mit Hilfe der Er-

müdungsversuche sollten das generelle Ermüdungsverhalten sowie unterschiedliche Nahtausfüh-

rungen zwischen Längsrippe und Querträger näher betrachtet werden. Grundsätzlich konnte fest-

gestellt werden, dass sich die Ermüdungsrisse bei der Ausführung als 6 mm Kehlnaht an den

Schweißnahtwurzelpunkten ausbildeten. In so gut wie allen anderen Fällen wurden die Ermü-

dungsrisse an den Schweißnahtübergängen initiiert. Verglichen wurden die Versuchsergebnisse

schließlich mit den Versuchsdaten aus [160]. Hier zeigte sich, dass die Datenpunkte aus [22]

mit den Versuchsdaten an den Fahrbahnplattenausschnitten aus [160] ein gemeinsames Streufeld

bilden. Die Versuche an den einzelnen Längsrippen in [160] lagen hierbei im unteren Bereich

des Streufeldes. Abschließend konnte zusammengefasst werden, dass auch in diesem Fall der

Anschlussbereich eingepasste Längsrippen-Querträger dem Kerbfall G der BS 153 von 1972 zu-

Abb. 2.13: Versuchsstand für die Untersu-

chungen an Längsrippen mit eingebautem

Prüfkörper, entnommen aus [22, Fig. 15]
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2.4 Ermüdung orthotroper Stahlfahrbahnen

geordnet werden kann (entspricht Kerbfall 50 nach DIN EN 1993-1-9 [58]). Ein Einfluss der

Nahtausbildung auf die Ermüdungsfestigkeit konnte dabei nicht festgestellt werden.

Untersuchungen von KUHLMANN & HUBMANN. Untersuchungen an eingepassten Längsrip-

pen mit Y-förmigem Querschnitt wurden im Rahmen des BASt-Vorhabens [136] an der Uni-

versität Stuttgart durchgeführt. Ziel des Projekts war es, typische Details mit Schäden in Form

von Rissen im Bereich von Anschlüssen im Längssystem zusammenzustellen, den Erfahrungs-

stand zu bisher durchgeführten Instandsetzungs- und Ertüchtigungsmaßnahmen aufzubereiten

und zu bewerten sowie innovative Sanierungsmaßnahmen zu konzipieren und zu testen. Hierzu

wurden die einzelnen Prüfkörper in Anlehnung an bestehende Brückenkonstruktionen gefertigt

und anschließend zuerst in Ermüdungsversuchen im ursprünglichen bzw. unsanierten Zustand bis

zum Ermüdungsversagen geprüft. Der Versuchsaufbau wurde dem Versuchsstand aus [22] (siehe

Abb. 2.13) nachempfunden und ist in Abb. 2.14 dargestellt. Wie erwartet, traten unter anderem

Schäden der Kategorie 2b auf (s. Abb. 2.15 (a)). Weitere Ermüdungsrisse konnten jedoch sowohl

am Passplättchen, als auch an der Durchbindelasche des Y-Profils detektiert werden (s. Abb. 2.15

(b)). Das Passplättchen dient dabei dazu, die Längshohlsteife und das halbe I-Profil, das im An-

schlussbereich an die Querträger nicht durchgehend ausgeführt wurde, bis an den Querträgersteg

heranzuführen. Aufgrund der nur geringen Anzahl an Ermüdungsversuchen war eine statistisch

abgesicherte Herleitung von Ermüdungsfestigkeiten jedoch nicht möglich.

Eine nachträgliche Auswertung, gemeinsam mit den Daten an eingepassten Längsrippen mit

Querträgerstegbiegung aus der Ebene, entnommen aus [123, Figure 5.15], konnte im Zuge des

Vorhabens [127] erfolgen. Die hergeleitete charakteristische Ermüdungsfestigkeit ergab sich da-

bei zu 65 N/mm2. Die Abschätzung für ΔσC in den Untersuchungen aus [22] von 50 N/mm2

konnte somit auch für Längsrippen mit Y-Profil bestätigt werden, vgl. [127].

Der vom Eurocode 3 Teil 1-9 für gestoßene Längsrippen vorgegebene Kerbfall 36 [58, Tab. 8.8,

Detail 3] ist vermutlich darauf zurückzuführen, dass die Versuche aus [110] und [160] ohne Steg-

biegung eine geringere Ermüdungsfestigkeit aufwiesen. NUNN [160, S. 9, Abs. 6.2] erläutert

hierzu selbst, dass solch ein Beanspruchungszustand, in dem der Querträgersteg ausschließlich

Zugspannungen erfährt, in realen Tragwerken nicht vorkommen kann. KOLSTEIN wertet in [123,

Figure 5.81] trotz dessen alle an eingepassten Längsrippen erzielten Versuchsdaten aus und kann

Abb. 2.14: Versuchsstand der Universi-

tät Stuttgart für die Untersuchungen am

Längsrippen-Querträger-Stoß mit einge-

bautem Prüfkörper mit Y-Profil, aus [136]

(bearbeitet)
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(a) (b)

Abb. 2.15: (a) Ermüdungsriss der Kategorie 2b [136, Bild 5.13 b)] und (b) Ermüdungsriss an der Durchbindelasche

der Testserie A aus [136, Bild 5.13 d)]

ebenfalls nur den Kerbfall 40 herleiten. Die Vernachlässigung der Querträgerstegbiegung und

des sich eigentlich einstellenden Drucks in der Querträgerstegebene erscheint daher eher als zu

konservativ.

2.5 Nachrechnungsrichtlinie für Straßenbrücken im Bestand

Noch bevor Brückenbauwerke im Bestand saniert oder instandgesetzt werden, sind sie unter

Berücksichtigung des Bauwerkszustands hinsichtlich ihrer Tragfähigkeit, Gebrauchstauglichkeit

und Dauerhaftigkeit zutreffend zu bewerten. In [11] wird hierzu angegeben, dass die heutigen

Regelwerke für eine Bewertung jedoch nur bedingt geeignet sind. Dies war der vorrangige Grund

für die Erarbeitung einer Richtlinie zur Nachrechnung von Straßenbrücken im Bestand (Nach-
rechnungsrichtlinie) [17]. Das primäre Ziel der Richtlinie und der darin enthaltenen speziellen

Regelungen ist die Ausnutzung weiterer Reserven des Tragwerks und der Werkstoffe unter Be-

rücksichtigung des Zuverlässigkeitsniveaus, um so den Handlungsrahmen für den Planer zu er-

weitern.

Grundsätzlich stellt die Nachrechnung ein Verfahren mit vier Stufen dar, das mit zunehmender

Stufe an Genauigkeit, aber auch an Aufwand zunimmt. Können die Nachweise innerhalb einer

Stufe nicht eingehalten werden, ist die nächst höhere Stufe anzuwenden. Im Folgenden wird

hierzu die Nachweisführung gegen Ermüdung betrachtet:

• In Stufe 1 werden zuerst Bauwerkszustand und -alter vernachlässigt und der Nachweis nach

Eurocode sowie unter Ansatz des FLM 3 und von Schadensäquivalenzfaktoren geführt.

Welches Nachweiskonzept nach Abs. 2.1 anzuwenden ist, wird nicht explizit genannt. Nach

dem NDP zu 9.1.2(1) in DIN EN 1993-2/NA [60] darf der Nachweis der rechnerischen

Ermüdungsfestigkeit unter Verwendung der Nennspannungsschwingbreiten mit oder ohne

geometrischen Kerbfaktor des betrachteten Kerbdetails geführt werden.
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• In Stufe 2 darf alternativ zu Stufe 1 der Ermüdungsnachweis unter Ansatz des FLM 4

und durch eine Schädigungsberechnung durchgeführt werden. Hier wird dem Planer auch

die Möglichkeit eröffnet, den Nachweis nach dem Strukturspannungskonzept mit den Er-

müdungsfestigkeitskurven nach DIN EN 1993-1-9, Anhang B [58] zu führen, wenn keine

zutreffenden Kerbfalldetails im Kerbfallkatalog geregelt sind. Bei OSFP ist darüber hin-

aus eine statistische Häufigkeitsverteilung der Laststellungen in Brückenquerrichtung zu

berücksichtigen.

• Stufe 3 berücksichtigt Messergebnisse, die am Bauwerk ermittelt wurden, und ist aufgrund

des erhöhten Aufwands nur in Abstimmung mit den Obersten Straßenbaubehörden der Län-

der anzuwenden.

• Stufe 4 ist ebenfalls nur in Abstimmung mit den Obersten Straßenbaubehörden der Länder

anzuwenden. Sie beinhaltet vor allem einen Nachweis auf Grundlage der Bruchmechanik.

Nach jeder Nachrechnung werden die Ergebnisse bewertet und das Bauwerk einer Nachweisklas-

se A bis C zugeordnet. Aus der Nachweisklasse lässt sich dann schlussfolgern, ob sich Auflagen

(wie z. B. eine erforderliche Sanierung) oder ggf. auch Einschränkungen für die Nutzung (wie

z. B. Verkehrseinschränkungen) des Bauwerks ergeben.

2.6 Zusammenfassung

Dieses Kapitel fasst die wesentlichen Grundlagen zusammen, die für das Ermüdungsverhalten

der beiden in dieser Arbeit betrachteten Tragsysteme für Straßenbrücken von Bedeutung sind.

Dazu gehören Aspekte, die die Ermüdung von K-Knoten aus Rundhohlprofilen in Stahlverbund-

brücken oder auch des Anschlussbereichs Längsrippe-Querträger in orthotropen Stahlfahrbahnen

betreffen. Ergänzend werden die wichtigsten Bemessungskonzepte für den Ermüdungsnachweis

oder auch die Herleitung der Ermüdungslastmodelle, die nach aktuellem EC1, Teil 2 [52] für

Brücken anzusetzen sind, vorgestellt. Für Straßenbrücken im Bestand wurde abschließend die

Nachrechnungsrichtlinie zusammengefasst, anhand derer die Entscheidung über Auflagen, wie

z. B. Sanierungs- und Instandsetzungsmaßnahmen, und Nutzung von Bestandsbrücken getroffen

wird. Dadurch, dass es sich beim Brückenbau aber um ein umfangreiches und auch weitreichen-

des Themengebiet handelt, kann dieses Kapitel keinen Anspruch auf Vollständigkeit erheben,

sodass an dieser Stelle auf weiterführende Literatur verwiesen wird.
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KAPITEL 3

Normativer Hintergrund und neuere Entwicklungen zur
Ermüdungsfestigkeit von K-Knoten aus Rundhohlprofilen

3.1 Normativer Hintergrund zur aktuellen Kerbfalleinstufung für das Nenn-
spannungskonzept

3.1.1 Einleitung

Die Entwicklung der Kerbfalleinstufung von geschweißten K- und N-Knoten in Fachwerkträgern

aus Rundhohlprofilen mit Spalt, die zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit im Eurocode

3, Teil 1-9 hinterlegt sind (siehe Detail 1, Tabelle 8.7 in [58] bzw. Abb. 3.1) sowie die darin

angegebenen Anforderungen an die Knotengeometrien fand schrittweise und über einen längeren

Zeitraum statt.

Zwischen Ende der 1960er und Anfang der 1970er Jahre konnte international eine Vielzahl von

Ermüdungsversuchen an Rundhohlprofilknoten durchgeführt werden, sodass eine Großzahl an

Versuchsdaten zur Auswertung bereit stand. Im Zuge der Überarbeitung der damaligen Regel-

Abb. 3.1: Kerbfalltabelle für K- und N-Knoten aus Rundhohlprofilen mit Spalt aus DIN EN 1993-1-9, Ausschnitt

aus [58], Tabelle 8.7
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3.1 Normativer Hintergrund zur aktuellen Kerbfalleinstufung

werke in Deutschland und der Entwicklung der Eurocodes widmete man sich deshalb auch der

Einarbeitung eines Bemessungsvorschlags für Rundhohlprofilknoten unter Ermüdungsbeanspru-

chung.

Erste Berücksichtigung fanden Hohlprofilknoten in der Kranbahn-Norm DIN 4132 [45] von 1981

und in der Kran-Norm DIN 15018-1 [44] von 1984. Zwischen Knoten aus Rechteck- oder Rund-

hohlprofilen oder zwischen Knoten mit oder ohne Überlappung wurde dabei noch nicht unter-

schieden. Auch wurde ein möglicher Wanddickeneinfluss noch nicht berücksichtigt. MANG ET

AL. [146, S. 10] bezeichnen jedoch die hierin angegebenen zulässigen Spannungswerte als teil-

weise zu unsicher oder auch zu unwirtschaftlich.

3.1.2 Vorschlag 1

Einen ersten Vorschlag für die ansetzbaren Ermüdungsfestigkeiten für Hohlprofilknoten stell-

ten 1987 MANG ET AL. [146] im Wöhlerlinienkatalog für Hohlprofilverbindungen vor, siehe

Abb. 3.2. Dieser wurde im Zuge der Überarbeitung der deutschen Stahlbaunormen in den 1980er

Jahren erarbeitet und bildete auch die Grundlage für den damaligen Entwurf des TC6, der EC-

CS von 1984, siehe Abb. 3.3 aus [79]. Eine Unterscheidung zwischen runden und rechteckigen

Hohlprofilen findet in diesem Vorschlag noch nicht statt. Wanddicken werden hierbei nur indirekt

über die Gurtschlankheit beschränkt. Außerdem fällt auf, dass die Gurtschlankheit γ = d0/(2 · t0)
generell auf maximal 12,5 (in Abb. 3.2 d0/t0 ≤ 25) begrenzt wird, sodass die Kerbfälle nach der

Einteilung in Abs. 2.3.2 eher für relativ dickwandige Rundhohlprofilknoten gelten. Aufgrund der

fehlenden Unterscheidung zwischen runden und rechteckigen Hohlprofilen ist in diesem Fall mit

sehr konservativen Kerbfällen zu rechnen.

3.1.3 Vorschläge 2 und 3

In etwa zeitgleich wurden zwei weitere Vorschläge veröffentlicht. Zum einen ein Vorschlag für

den Eurocode in den ECCS-Empfehlungen Nr. 43 [79] von 1985 (Deutsche Ausgabe wurde

1987 veröffentlicht) und zum anderen ein Bemessungsvorschlag von MANG & BUCAK [144]

von 1984. Beide Vorschläge basieren dabei vermutlich auf denselben Versuchsdaten (im Hinter-

grunddokument [15] von [79] wird auf dieselben Quellen verwiesen wie in [144]), die in [146] in

zahlreichen Wöhler-Diagrammen zusammengestellt sind.

Der Vorschlag 2 der ECCS aus [79] stellt die Grundlage des aktuellen Eurocode1 dar und basiert

dabei auf dem Vorschlag 1 aus Abb. 3.2, siehe Abb. 3.3. Die darin angegebenen Kerbfälle ent-

sprechen dabei bereits dem aktuellen Eurocode [58]. Erstmalig wurde in diesem Vorschlag eine

maximale Wanddicke explizit erwähnt und auf t0, ti < 12,5 mm begrenzt. Zur Berücksichtigung

der sekundären Biegemomente auf der Einwirkungsseite wurden in [79] zum ersten Mal auch

Korrekturfaktoren vorgegeben, die aktuell ebenfalls noch anzuwenden sind.

Der Bemessungsvorschlag 3 wurde von MANG & BUCAK [144] erarbeitet und ist in Abb. 3.4

nochmal dargestellt. Die Kerbfälle sind hierbei von den Durchmesser- und Wanddickenverhält-

1Ist im Folgenden vom „aktuellen Eurocode“ oder von der „aktuellen Kerbfalleinstufung“ die Rede, wird die

zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit gültige Fassung des Eurocode gemeint.
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3.1 Normativer Hintergrund zur aktuellen Kerbfalleinstufung

Abb. 3.2: Erster Vorschlag für die Ermüdungsfestigkeit von Hohlprofilknoten, Anhang C5 aus [146]
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3.1 Normativer Hintergrund zur aktuellen Kerbfalleinstufung

Abb. 3.3: Vorschlag 2 für die Ermüdungsfestigkeit von Hohlprofilknoten und Grundlage für den aktuellen Eurocode

3, Teil 1-9 mit ergänzender Tabelle, aus [79, Tafel E1.3 & S. 42]
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3.1 Normativer Hintergrund zur aktuellen Kerbfalleinstufung

Abb. 3.5: Ergänzende Tabelle zum Vorschlag 3 für die ansetzbare Ermüdungsfestigkeit für Hohlprofilknoten, aus

[144, Figure 13]

nissen abhängig und feiner unterteilt als in DIN EN 1993-1-9 [58]. Wanddicken sind auf maximal

10 mm zu begrenzen. Anders als in [79] sind nach [144] sekundäre Biegemomente bereits in Hö-

he von 25% in den Kerbfällen berücksichtigt. Was Vorschlag 3 außerdem deutlich macht ist,

dass u. a. für N-Knoten aus Rundhohlprofilen geringere Ermüdungsfestigkeiten beobachtet wer-

den konnten. Aufgrund dessen werden in [144, Figure 13] ergänzende Faktoren vorgegeben, mit

denen die Festigkeiten auf der Widerstandsseite abzumindern sind, vgl. Abb. 3.5.

Vermutlich aufbauend auf den Untersuchungen von ZIRN [218] werden im Vorschlag 3 Stre-

benneigungswinkel von bis zu 55◦ abgedeckt (Vorschlag 2 und [58] decken nur 50◦ ab). Darüber

hinaus, wird interessanterweise für die Ermüdungsbemessung der Gurte ein grundsätzlich höherer

Kerbfall von 127 vorgegeben, siehe Beschreibung in Abb. 3.4, unten. In welchen Untersuchungen

die höhere Ermüdungsfestigkeit begründet liegt, konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht geklärt

werden. In keinem weiteren Bemessungsvorschlag wird zwischen einer Ermüdungsfestigkeit für

Gurt oder Strebe unterschieden.

3.1.4 Vorschlag 4

Noch vor der Einführung der endgültigen und aktuellen Kerbfallklassifizierung in DIN EN 1993-

1-9 wurde 1992 ein vierter Vorschlag im Kapitel 9 der Vornorm ENV 1993-1-1 [68, Tabelle 9.8.7]

veröffentlicht. Da die Vorschläge 4 und 2 nahezu identisch sind, wird Vorschlag 4 hier nicht näher

vorgestellt.
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3.1 Normativer Hintergrund zur aktuellen Kerbfalleinstufung

3.1.5 Berücksichtigung von Biegeanteilen

Wie auch in DIN EN 1993-1-9 [58, Tab. 4.1 & 4.2] werden in [79] die Biegeanteile auf der Einwir-

kungsseite mit Hilfe der k1-Faktoren berücksichtigt. Im Gegensatz dazu enthalten die Kerbfälle

nach dem Vorschlag 3 aus [144] pauschale Biegeanteile von 25%. Hierzu lässt sich die Vermu-

tung anstellen, dass man die 25% im Zuge des Vorschlags 2 aus [79] auf der Einwirkungsseite

ansetzte. Damit lässt sich der k1-Faktor für die Diagonalen von 1,25 ≈ 1,3 aus [58, Tabelle 4.1]

näherungsweise herleiten. Möglicherweise basieren die k1-Faktoren aber auch auf Empfehlun-

gen der CIDECT-Monografie Nr. 7 von 1981, die für eine Vordimensionierung der Strebenprofile

Biegeanteile von 30% bis 40% vorgeben, vgl. [75, S. 118].

Grundsätzlich kann aber festgestellt werden, dass die Versuchsdaten, die dem Vorschlag 3 in

[144] bzw. [146] und auch dem aktuellen Eurocode (auf Grundlage des Hintergrunddokuments

[15, Abs. 8]) zugrunde liegen, gänzlich ohne Biegemomentenanteile ausgewertet wurden. Als

Beispiel können hierzu die Versuchsdaten aus ZIRN [218] genannt werden, für die die Nenn-

spannungsschwingbreiten direkt aus Diagrammen ausgelesen wurden. Nach [76, Abb. 14, S. 47]

handelt es sich hierbei jedoch ausschließlich um Nennspannungen infolge axialer Normalkraft in

den Streben. Damit lässt sich schlussfolgern, dass durch die Versuchsdaten ein weitaus geringe-

rer Biegeanteil abgedeckt sein kann, als die nach [144] (Vorschlag 3) vorausgesetzten 25%. Der

Ermüdungsnachweis liegt damit streng genommen auf der unsicheren Seite.

Dieser unbestimmte Biegeanteil in den Versuchsdaten ist möglicherweise auch der Grund dafür,

dass man sich auf europäischer Ebene dazu entschied, einen gewissen Biegeanteil direkt und pau-

schal auf der Einwirkungsseite zu berücksichtigen. In den Empfehlungen der ECCS (Vorschlag 2)

und auch im aktuellen Eurocode sind deshalb die einwirkenden Nennspannungsschwingbreiten

um mindestens 30% (für K-Knoten aus Rundhohlprofilen mit Spalt) zu vergrößern. Da dadurch

aber auch Biegemomente infolge der Rahmenwirkung in Fachwerkträgern erfasst werden, lässt

sich keine eindeutige Aussage zur Sicherheit oder Wirtschaftlichkeit des Nachweises treffen.

3.1.6 Berücksichtigung von N-Knoten

Bei Betrachtung aller Vorschläge in den Abb. 3.2 bis 3.4 und auch der aktuellen Kerbfalleinstu-

fung nach DIN EN 1993-1-9 (Abb. 3.1) fällt auf, dass in jedem Fall N-Knoten in den Kerbfällen

berücksichtigt sind. Obwohl im Hintergrunddokument [15] eine Vielzahl von Versuchsdaten an

N-Knoten zusammengetragen wurden, fand keine Herleitung eines eigenständigen Kerbfalls für

„N-Knoten aus Rundhohlprofilen mit Spalt“ statt. Für überlappende N-Knoten entschied man

sich jedoch anders.

Aus der ergänzenden Tabelle des Vorschlags 3 in Abb. 3.5 wird hierzu deutlich, dass N-Knoten

geringere Ermüdungsfestigkeiten aufweisen müssen. Damit lässt sich die Vermutung anstellen,

dass man sich auf europäischer Ebene dazu entschied, nur ein gemeinsames Kerbdetail für beide

Knotentypen (K- und N-Knoten) vorzuschlagen und die geringeren Ermüdungsfestigkeiten von

N-Knoten erneut auf der Einwirkungsseite zu berücksichtigen. Der Ansatz des Faktors 0,9 aus

Abb. 3.5 führt schließlich zu einer Vergrößerung von k1 = 1,3 für die Diagonalen in K-Knoten

auf 1,3/0,9≈ 1,4 für die Diagonalen in N-Knoten.
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3.1.7 Aktuelle Kerbfalleinstufung

Im Hintergrunddokument 9.03 zur Ermüdungsbemessung von Hohlprofilknoten [15] von 1991

ist in Tabelle 2, Abschnitt 3 die Kerbfalleinstufung dargestellt, die so auch Eingang in den ak-

tuellen Eurocode gefunden hat, vgl. Abb. 3.6. Ergänzend dazu sind im Abschnitt 2.1.8 in [15]

die Versuchsdaten für K-Knoten aus Rundhohlprofilen mit Spalt zusammengestellt. Zur genaue-

ren Untersuchung der aktuellen Kerbfalleinstufung wird deshalb das Hintergrunddokument 9.03

genauer betrachtet. Folgende Besonderheiten lassen sich hierbei erkennen:

1. Die eigentliche Ermüdungsfestigkeit, die zum Kerbfall 90 führte, ist im Grunde genom-

men geringer und beträgt nur 87 N/mm2. Obwohl nur 12 Datensätze zur Verfügung stan-

den, wurde der Stichprobenumfang bei der statistischen Auswertung vernachlässigt, vgl.

[15, Abschnitt 2.1.8.6]. Im Rahmen einer eigenen Berechnung konnte unter Berücksichti-

gung des Stichprobenumfangs nur eine noch geringere charakteristische Ermüdungsfestig-

keit von 84 N/mm2 ermittelt werden. Vermutlich wurde schließlich trotzdem der Kerbfall

90 vorgeschlagen, um den eigentlich vernachlässigten Biegeanteilen und damit der eigent-

lich höheren Ermüdungsfestigkeit (vgl. Abs. 3.1.5) Rechnung zu tragen. Möglicherweise

wurde deshalb auch der Vergrößerungsfaktor k1 nicht bei 1,25 (25% Biegung) belassen,

sondern zur Berücksichtigung dieser geringen Unsicherheit auf 1,3 aufgerundet.

2. Aufgrund der zu geringen Anzahl an Versuchsdaten, konnte für K-Knoten mit einem Wand-

dickenverhältnis von τ = 1,0 (bzw. t0/ti = 1,0) keine eigene charakteristische Ermüdungs-

festigkeit hergeleitet werden, vgl. [15, Abschnitt 2.1.8.1]. Aus diesem Grund wurde der

schließlich vorgeschlagene Kerbfall 45 nur aus der Ermüdungsfestigkeit für τ = 0,9 (bzw.

t0/ti = 1,1) abgeschätzt. Abb. 3.6 macht deutlich, dass man vereinfachend den nächst

schlechteren Kerbfall ansetzte.

3. Die lineare Interpolation der Kerbfälle, die sowohl nach aktueller DIN EN 1993-1-9 [58]

als auch nach dem Hintergrunddokument [15, Table 2] für Zwischenwerte von t0/ti erlaubt

ist, ergab bei einer eigenen Berechnung geringfügige Überschreitungen der tatsächlich her-

leitbaren Festigkeiten. Vermutlich wurde auch in diesem Fall die Interpolationsvorschrift

beibehalten, um die eigentlich vernachlässigten Biegeanteile und damit die eigentlich hö-

heren Ermüdungsfestigkeiten zu berücksichtigten.

4. Augenscheinlich wurden bei der Ableitung der Kerbfälle für das Detail 1 keine Versuchs-

daten an N-Knoten herangezogen. [15] gibt hierzu keine genaueren Erläuterungen.

Bis zur endgültigen Tabelle 8.7 in DIN EN 1993-1-9 [58] (s. Abb. 3.1) wurden noch einige weitere

Änderungen vorgenommen:

– Obwohl in den zusammengetragenen Versuchsdaten auch größere Wanddicken untersucht

wurden (z. B. t0 = 10 mm in [218]), wurde die maximal zulässige Gurt- und Strebenwand-

dicke trotzdem auf 8 mm verringert.

– Die Begrenzung der Gurtschlankheit wurde von d0/t0 ≤ 25 (relativ dickwandig) zu d0/t0 ·
t0/ti = d0/ti ≤ 25 geändert und damit stark entschärft. Der genaue Hintergrund hierzu, und

auch welche Bedeutung dem Verhältnis d0/ti beizumessen ist, bleibt unklar.
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3.1 Normativer Hintergrund zur aktuellen Kerbfalleinstufung
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3.2 Neuere Untersuchungen an K-Knoten aus Rundhohlprofilen

Alle weiteren Anforderungen wurden aber schließlich aus [79] bzw. [68] übernommen.

3.2 Neuere Untersuchungen an K-Knoten aus Rundhohlprofilen

Um die in Abschnitt 2.3 vorgestellten Regelwerke auf relativ dickwandige Rundhohlprofilknoten

zu erweitern bzw. deren Gültigkeit für relativ dickwandige Rundhohlprofilknoten zu überprüfen,

wurden in jüngster Zeit mehrere Forschungsvorhaben durchgeführt.

ICOM 489E. SCHUMACHER [179] untersuchte an der EPF Lausanne das Ermüdungsverhalten

von ganzen einfeldrigen Fachwerkträgern mit geringer Gurtschlankheit (γ ≈ 6,8) und legte den

Fokus vor allem auf den Größeneinfluss. Wie zu erwarten war, zeigte sich in den Ermüdungsver-

suchen u. a. ein ausgeprägter Wanddickeneinfluss, also eine abnehmende Lebensdauer mit zuneh-

mender absoluten Wanddicke. Dieser erschien jedoch stärker ausgeprägt zu sein als z. B. der von

CIDECT [216] angenommene Größeneinfluss [179, S. 66]. Eine Schlussfolgerung war, dass der

Wanddickeneinfluss nicht ausschließlich von der absoluten Wanddicke des versagenden Bauteils

abhängig sein kann. Die Tauglichkeit der aktuell geltenden Regelwerke für dickwandige Rund-

hohlprofilknoten wurde aufgrund dessen angezweifelt [179, S. 170].

FOSTA P815. Im Rahmen des Forschungsvorhabens FOSTA P815 (IGF-Vorhaben Nr. 325 ZBG)

[131] wurde das Ermüdungsverhalten von einzelnen geschweißten K- und KK-Knoten mit dick-

wandigen Gurten untersucht. Hierfür wurden ein umfangreiches Versuchsprogramm und detail-

lierte numerische Untersuchungen durchgeführt. Das Versuchsprogramm beinhaltete dabei mehr

als 80 Ermüdungsversuche an einzelnen K- und KK-Knoten sowie einen Ermüdungsversuch an

einem etwa 11 m langen, großmaßstäblichen Fachwerkträger. Von diesen Versuchen wurden 61

Prüfkörper im geschweißten Zustand belassen (also ohne Schweißnahtnachbehandlung) unter-

sucht. Einige der erzielten Ergebnisse waren:

– Für den charakteristischen Referenzwert der Ermüdungsfestigkeit bei 2 ·106 Schwingspie-

len auf Strukturspannungsniveau und für dickwandige Gurte (γ < 12) konnte ein Wert von

104 N/mm2 hergeleitet werden.

– Vergleicht man diesen Wert mit der charakteristischen Ermüdungsfestigkeit von 107 N/mm2,

die im Gegensatz dazu an relativ dünnwandigen Rundhohlprofilknoten (γ ≥ 12) in [203,

S. 133] für das Abbruchkriterium Wanddurchriss hergeleitet werden konnte, lässt sich dar-

aus schließen, dass dickwandige Rundhohlprofilknoten nicht viel schlechter abschneiden.

– Die ermittelten Ermüdungsfestigkeiten gelten auch für Strebenneigungen θ �= 60◦ und kön-

nen auf Bauteilstrukturen wie z. B. ganze Fachwerkträger übertragen werden.

– Es konnte festgestellt werden, dass der vom CIDECT [216] vorgegebene und für dünn-

wandige Hohlprofilknoten hergeleitete Term zur Berücksichtigung des Größeneinflusses

(s. Gl. (3.1)) auch für dickwandige Rundhohlprofilknoten gilt.

(tref/t)B = (16mm/t)0,06·logN (3.1)

– Für Fertigung und Lastfall konnten keine wesentlichen Einflüsse identifiziert werden.
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3.3 Herleitung neuer Kerbfalleinstufungen für K-Knoten aus Rundhohlprofilen

FOSTA P1132. Weitere Untersuchungen an dickwandigen Rund- und Rechteckhohlprofilkno-

ten wurden auch im Rahmen des Kooperationsprojektes P1132 [107] zwischen der FOSTA und

dem CIDECT am Karlsruher Institut für Technologie (KIT) und an der TNO in Delft, Nieder-

lande durchgeführt. Dabei konnten neben der Dickwandigkeit auch Einflüsse höherfester Stähle

und einer alternativen Schweißnahtausführung betrachtet werden, bei der der Spalt zwischen den

Streben überschweißt wird, vgl. [113]. Parametrische SCF-Formeln für K-Knoten aus Recht-

eckhohlprofilen und Rundhohlprofilen mit Spalt konnten ebenfalls hergeleitet werden. Nähere

Informationen sind dem Schlussbericht des Vorhabens zu entnehmen [107].

3.3 Herleitung neuer Kerbfalleinstufungen für K-Knoten aus Rundhohl-
profilen

3.3.1 Einleitung

Ein Ziel des FOSTA-Vorhabens P1163 [128, 129], an dem der Autor dieser Arbeit maßgeblich

beteiligt gewesen ist, war neben der Überprüfung der aktuellen Kerbfalleinstufung nach Abs.

Abs. 3.1 auch die Herleitung neuer Vorschläge für die Ermüdungsfestigkeit von geschweißten,

unausgesteiften K- und KK-Knoten mit Spalt zwischen den Streben. Einerseits auf Grundlage des

Nennspannungskonzepts und andererseits auf Grundlage des Strukturspannungskonzepts. Hierfür

wurde eine Vielzahl von Versuchsdaten aus 20 deutschen und internationalen Forschungsarbeiten

zusammengetragen und ausgewertet. Auch wurde im Zuge dessen die Wanddickenabhängigkeit

überprüft. Streuungen in den Schweißnahtqualitäten und -ausführungen konnten außerdem durch

die Berücksichtigung verschiedener Versuchsreihen und damit unterschiedlicher Fertigungsbe-

triebe, einschließlich der in Kap. 5 vorgestellten Versuche, erfasst werden.

Im Grunde genommen wurde bereits 1997 eine umfangreiche Datenbasis von VAN WINGERDE

ET AL. [203] aufgebaut und ausgewertet. Insgesamt standen über 170 Datensätze zur Verfügung,

die auch den Bemessungs-Wöhlerkurven für Rundhohlprofilknoten im CIDECT Design-Guide

Nr. 8 [216] zugrunde liegen. Die Quellen aller berücksichtigten Versuchsdaten konnten jedoch

nicht gänzlich rekonstruiert werden, sodass beschlossen wurde die Datenbasis wiederaufzubauen

und zu erweitern. Dies sollte es auch ermöglichen, die Hintergründe der Kerbfalltabellen und

Daten der Öffentlichkeit zugänglich zu machen.

3.3.2 Vorgehen und Überblick

Für die Herleitung neuer Vorschläge für den Kerbfall 1 in DIN EN 1993-1-9 [58] Tabelle 8.7 und

auch für die Ermüdungsfestigkeit auf Grundlage von Strukturspannungen war es zuerst erforder-

lich ausgehend von [203] eine ausführliche Literaturrecherche durchzuführen. Für geschweißte,

unausgesteifte K-, KK- und N-Knoten aus Rundhohlprofilen konnten, in Zusammenarbeit mit

Dr.-Ing. M. Euler, insgesamt 339 Datensätze zusammengetragen werden. In den Tabellen 6.1 bis

6.26 in [129] sind diese ausführlich aufgelistet. Weitere Versuchsdaten sind auch im Beitrag zur

„Working Group B: Hollow Sections“ des „ECCS Technical Commitee 6 – Fatigue“ [83] enthal-

ten. In allen betrachteten Versuchen wurden die Prüfkörper nicht nachbehandelt und ausschließ-
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lich an der Luft getestet. Es wurde darüber hinaus darauf geachtet, dass nur Versuchsdaten heran-

gezogen werden, für die entweder Strukturspannungen oder Strukturdehnungen angegeben sind

oder in denen die Prüfkörperbeschreibung eine nachträgliche numerische Strukturspannungsbe-

stimmung ermöglichte. In Anlehnung an die Definitionen von VAN WINGERDE ET AL. [203, Abs.

4.3] kann zwischen vier Abbruchkriterien unterschieden werden:

– N1: Anzahl Schwingspiele bis zu einer 15%igen Änderung in den Dehnungen nahe des

Rissausgangspunktes,

– N2: Anzahl Schwingspiele bis zum ersten sichtbaren Anriss,

– N3: Anzahl Schwingspiele bis ein Wanddurchriss detektiert werden kann und

– N4: Anzahl Schwingspiele bis zum Versuchsende, worunter auch der komplette Verlust der

Tragfähigkeit bzw. der Bruch des Prüfkörpers fallen kann.

Bei der statistischen Auswertung wurden jedoch nur die Abbruchkriterien N3 und N4 betrach-

tet. Um eine bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit der aktuellen DIN EN 1993-1-9 [58]

zu schaffen, wurden für die Auswertung auf Nennspannungsniveau die Schwingspielzahlen N4

herangezogen. Im Gegensatz dazu, wurde der statistischen Auswertung auf Grundlage von Struk-

turspannungen wegen der klaren Definition das Abbruchkriterium N3 zugrunde gelegt. In Fällen,

in denen nur eine der Schwingspielzahlen N3 oder N4 angegeben war, wurde das in [203, S. 125]

hergeleitete Verhältnis der Schwingspielzahlen für das Abbruchkriterium N3 zu N4 von 1:1,49

angesetzt. Dies konnte auch bereits in [131, Abs. 14.6.4] erfolgreich angewendet werden.

Weitere Umrechnungen mussten in Fällen erfolgen, in denen keine Spannungen sondern nur Deh-

nungen angegeben waren. Nenn- und Strukturspannungen lassen sich hierzu mit den Gleichungen

(3.2) und (3.3) ineinander überführen, vgl. auch [203, S. 125].

Δσnom = Δε · E
1−ν2

= Δε ·1,1 ·E (3.2)

ΔσHS = ΔεHS ·1,17 ·E (3.3)

mit E = 210 000N/mm2 und

ν = 0,3.

3.3.3 Schlussfolgerungen aus den normativen Hintergründen für die Auswertung

Aus den normativen Hintergründen in Abs. 3.1 konnten im Wesentlichen zwei Schlüsse gezogen

und Erkenntnisse gewonnen werden, die bei der statistischen Auswertung in Abs. 3.3.4 und 3.3.5

berücksichtigt werden mussten:

1. Wie in Abs. 3.1.5 festgestellt werden konnte, werden in den unterschiedlichen Vorschlägen

die Biegeanteile in den Kerbfällen unterschiedlich berücksichtigt. Um einen wirtschaftli-

chen aber auch sicheren Bemessungsansatz auf Nennspannungsniveau zu gewährleisten,

war es aus Sicht des Autors erforderlich, bei der Bestimmung der Nennspannungsschwing-

breiten in den Ermüdungsversuchen für die statistische Auswertung die Biegemomenten-

anteile aus einer linear elastischen Stabwerksberechnung zu berücksichtigen und in die
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Nennspannungsschwingbreiten einzurechnen. Dies stellte vor allem eine Vergleichbarkeit

zwischen Einwirkung und Widerstand sicher. Der Ansatz eines pauschalen Biegeanteils

hätte hierbei größtenteils zu einer Überschätzung der tatsächlichen Beanspruchungen be-

deutet, zumal teilweise auch Biegeanteile von nur 1-2% berechnet werden konnten.

2. In Abs. 3.1.6 wurde angemerkt, dass einerseits keine Versuchsdaten an N-Knoten in die

Herleitung der aktuellen Kerbfalleinstufung nach Eurocode 3 eingegangen sind. Anderer-

seits wurde anhand von [144] deutlich, dass N-Knoten durch geringere Ermüdungsfestig-

keiten charakterisiert sind. Somit wird klar, dass für die Berücksichtigung von N-Knoten

aus Rundhohlprofilen mit Spalt auch Versuchsdaten an N-Knoten in die Auswertung ein-

fließen müssen. Darüber hinaus ist der geringeren Ermüdungsfestigkeit der N-Knoten bei

der Auswertung Rechnung zu tragen, die im aktuellen Eurocode über die k1-Faktoren Be-

rücksichtigung findet (1,4 für N-Knoten im Vergleich zu 1,3 für K-Knoten in [58, Tabel-

le 4.1]). Um auch weiterhin dieselben Kerbfälle für K- und N-Knoten verwenden zu kön-

nen, wurden die Nennspannungsschwingbreiten in Anlehnung an Abb. 3.5 mit dem Faktor

1/0,9= 1,11 vergrößert. Auch dieser Schritt gewährleistet somit eine Vergleichbarkeit zwi-

schen Einwirkung und Widerstand.

3.3.4 Neuer Vorschlag zur Kerbfalleinstufung auf Nennspannungsniveau

Auf Nennspannungsniveau konnten von den 339 Datensätzen insgesamt mehr als 280 in der Aus-

wertung berücksichtigt werden. Das Vorgehen bei der statistischen Auswertung richtete sich dabei

nach dem Hintergrunddokument [180] oder auch [72] und ist in Anhang F zusammengefasst. Eine

Unterteilung in Abhängigkeit der Wanddickenverhältnisse ti/t0 und der absoluten Gurtwanddicke

t0 ermöglichte hierbei die Berücksichtigung der Wanddickenabhängigkeit. Die Grenzbereiche für

τ = ti/t0, im Einzelnen τ ≤ 0,5 (entspricht t0/ti ≥ 2), 0,5 < τ ≤ 0,7 (entspricht 2 > t0/ti ≥ 1,4)

und τ > 0,7 (entspricht t0/ti > 1,4), ergaben sich aus den verfügbaren Versuchsdaten, aber auch

in Anlehnung an DIN EN 1993-1-9 [58, Tabelle 8.7]. Die anschließende Unterscheidung in Ab-

hängigkeit der Gurtwanddicke ergab sich ebenfalls aus den verfügbaren Versuchsdaten und aus

der Forderung, für jeden einzelnen Gültigkeitsbereich eine angemessene Anzahl an Datensät-

zen auswerten zu können. Unterschieden wird hierbei zwischen Wanddicken t0 ≤ 10 mm und

t0 > 10 mm.

Von vornherein wurden Durchläufer und Ausreißer sowie Versuche mit Schwingspielzahlen N4>

5 000 000, d. h. Versuche im Dauerfestigkeitsbereich vernachlässigt. Für die Neigung der Wöhler-

Linie wurde in Anlehnung an den aktuellen Eurocode der Wert m = 5 zugrunde gelegt. Darüber

hinaus fanden die in Abs. 3.3.3 vorgestellten Erkenntnisse bei der Bestimmung der Nennspan-

nungsschwingbreiten Beachtung. Zur Übersicht sind alle Versuchsdaten in das Wöhler-Diagramm

in Abb. 3.7 eingetragen, wobei Ausreißer und Versuche mit Schwingspielzahlen N4 > 5 000 000

ebenfalls noch integriert sind.

Der Datenbereich mit τ ≤ 0,5 wird als erstes betrachtet. Hierfür konnten insgesamt 75 Datensätze

aus [1,14,32,161,164,218] und [131] für die Auswertung berücksichtigt werden. Die im Rahmen

des Forschungsvorhabens FOSTA P1163 [129] in München durchgeführten Versuche wurden

ebenfalls herangezogen. In Absprache mit Dr.-Ing. S. Herion aus Karlsruhe und nach Meinungs-
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Abb. 3.7: Alle zusammengetragenen Versuchsdaten aus der Literatur auf Nennspannungsniveau

bildung im zuständigen Normungsgremium CEN TC250/SC3/WG9 wurden jedoch zwei Versu-

che aus [164] als Ausreißer gewertet. In [129] wurden diese noch berücksichtigt, sodass in einem

ersten Entwurf für τ ≤ 0,5 und t0 > 10 mm eine geringere Ermüdungsfestigkeit zu beobachten

war, als aktuell für τ ≤ 0,5 angesetzt werden darf, vgl. [129, Abs. 6.4.2.2]. Der charakteristi-

sche Referenzwert der Ermüdungsfestigkeit für die 95% Überlebenswahrscheinlichkeit bei 2 ·106

Schwingspielen, der sich schließlich für τ ≤ 0,5 ergab, wurde dann zu 91 N/mm2 ermittelt. Somit

kann in Anlehnung an den Eurocode der Kerbfall 90 bestätigt werden. Zur Veranschaulichung

sind die betreffenden Datenpunkte und der entsprechende Kerbfall in dem Wöhler-Diagramm in

Abb. 3.8 dargestellt.

Der nächste ausgewertete Parameterbereich umfasste Versuchsdaten an Prüfkörpern mit Wand-

dickenverhältnissen τ > 0,7. Hierfür standen insgesamt 60 Datensätze zur Verfügung. Neben

Forschungsarbeiten aus Japan [117,137,143,152,153,161,162,199] konnten auch Versuchsdaten

aus Großbritannien [164] und Deutschland [218] einbezogen werden. Die sich ergebende charak-

teristische Ermüdungsfestigkeit (95% Überlebenswahrscheinlichkeit bei 2 ·106 Schwingspielen)

musste dann mit 36 N/mm2 bewertet werden, siehe auch Abb. 3.9.

Damit wird klar, dass der bisher im Eurocode 3, Teil 1-9 für τ = 1,0 vorgegebene Kerbfall 45

nicht mehr bestätigt werden kann. Betrachtet man erneut die Versuchsdaten in Abb. 3.9 lässt sich

außerdem beobachten, dass der Kerbfall 36 von einigen Datenpunkten sogar noch unterschritten

wird. Für diesen Parameterbereich ist anzumerken, dass die berücksichtigten Ermüdungsversuche

zwischen 1969 und 1988 durchgeführt wurden und die getesteten Hohlprofilknoten somit auch

nicht die heutige Fertigungsqualität aufweisen können. Es erscheint jedoch wichtig, die entspre-

chenden Versuchsdaten in der Auswertung zu belassen, um auch geringe Ausführungsqualitäten

abzudecken. Das Ausschließen von Prüfkörpern mit Wanddicken t0 < 4 mm führte zu keiner

Verbesserung des Kerbfalls. Erst durch eine Vernachlässigung von 20 Datenpunkten, also einem

Drittel der Datensätze wäre die Bestätigung des aktuellen Kerbfalls 45 möglich geworden, was
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Abb. 3.8: Versuchsdaten aus der Literatur für τ ≤ 0,5

jedoch einer künstlichen Veränderung der Daten entsprochen hätte. Dadurch, dass für τ > 0,7 nur

noch der Kerbfall 36 hergeleitet werden konnte, ist dementsprechend auch keine lineare Interpo-

lation für Wanddickenverhältnisse zwischen 0,5 < τ ≤ 0,7 mehr möglich. Aufgrund dessen wird

dieser Parameterbereich im Folgenden genauer betrachtet.

Für die nächste Kerbfallklasse wurden somit Versuchsdaten herangezogen, in denen die Prüfkör-

per Wanddickenverhältnisse zwischen 0,5 < τ ≤ 0,7 aufwiesen. Aufgrund der großen Streuung

wurde in diesem Fall noch zwischen t0 ≤ 10 mm und t0 > 10 mm unterschieden. Hierbei konnte
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Abb. 3.9: Versuchsdaten aus der Literatur für 0,7 < τ
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ein Wanddickeneinfluss beobachtet werden. Für den Wanddickenbereich t0 ≤ 10 mm wurden 85

Datensätze angesetzt. Dazu gehörten hauptsächlich Versuchsdaten, die im Rahmen von experi-

mentellen Untersuchungen in [143] und [218] durchgeführt sowie in [146] zusammengetragen

wurden. Der hergeleitete charakteristische Referenzwert der Ermüdungsfestigkeit für die 95%

Überlebenswahrscheinlichkeit bei 2 · 106 Schwingspielen betrug schließlich 72 N/mm2. In An-

lehnung an DIN EN 1993-1-9 ist somit der Kerbfall 71 ansetzbar. Die Versuchsdaten und der

Kerbfall 71 sind zur Veranschaulichung in dem Wöhler-Diagramm in Abb. 3.10 eingetragen.
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Abb. 3.10: Versuchsdaten aus der Literatur für 0,5 < τ ≤ 0,7 und t0 ≤ 10 mm

Als letztes konnte für denselben τ-Bereich wie zuvor, d.h. für 0,5< τ ≤ 0,7, jedoch für Gurtwand-

dicken von t0 > 10 mm 61 Versuchsdatenpunkte ausgewertet werden. Dazu gehörten Versuchsda-

ten aus [131], [179] und [116]. Auch die Versuche aus den in Kap. 5 vorgestellten experimentellen

Untersuchungen konnten Eingang in die Auswertung finden. Der charakteristische Referenzwert

der Ermüdungsfestigkeit für die 95% Überlebenswahrscheinlichkeit bei 2 · 106 Schwingspielen

ergab sich für diesen Parameterbereich zu 64 N/mm2. Für die Anpassung an den Eurocode kann

somit der Kerbfall 63 vorgegeben werden. Die Wöhler-Linie sowie die zugehörigen Datenpunkte

sind hierzu in Abb. 3.11 dargestellt.

In Tab. 3.1 ist schließlich der sich ergebende Vorschlag für die ansetzbare Ermüdungsfestigkeit

auf Nennspannungsniveau nach Eurocode 3 für geschweißte K- und N-Knoten dargestellt. Im

Vergleich zur aktuell gültigen DIN EN 1993-1-9 [58], Tabelle 8.7 (vgl. Abb. 3.1) lassen sich

wesentliche Verbesserungen erkennen. Der Anwendungsbereich wurde erweitert und deckt nun

auch absolut dickwandige Rundhohlprofilknoten mit t0 und ti≤ 20 mm ab, wodurch mit einer teil-

weisen Kompensation der geringeren Ermüdungsfestigkeit für τ > 0,7 gerechnet werden kann.

Auch erlaubt der neue Vorschlag eine Bemessung von Hohlprofilknoten mit Gurtdurchmessern

von bis zu 325 mm. In [129] wurden die maximalen Gurtwanddicken auf 61 mm und Gurtdurch-

messer auf d0 ≤ 660 mm begrenzt. In Abstimmung mit Dr.-Ing. S. Herion aus Karlsruhe und

nach Meinungsbildung im zuständigen Normungsgremium CEN TC250/SC3/WG9 wurde aber
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Abb. 3.11: Versuchsdaten aus der Literatur für 0,5 < τ ≤ 0,7 und t0 > 10 mm

deutlich, dass die betreffenden Prüfkörper bzw. Hohlprofilknoten aus versuchstechnischen Grün-

den nur unter Gurtbiegung getestet werden konnten. Der Beanspruchungszustand unter Gurtbie-

gung unterscheidet sich jedoch wesentlich von dem in üblichen Fachwerkkonstruktionen, sodass

schlussendlich entschieden wurde, die maximal zulässigen Wanddicken auf 20 mm und Gurt-

durchmesser auf 325 mm zu begrenzen.

Tab. 3.1: Neuer Vorschlag für die Ermüdungsfestigkeit auf Nennspannungsniveau für den Eurocode 3, Teil 1-9

[58, Tabelle 8.7]

Kerbfall Konstruktionsdetail Anforderungen

90
m = 5

alle
t0

ti
t0
≤ 0,5

Anschluss mit Spalt: Kerbdetail 1):

K- und N-Knoten, Rundhohlprofile:

1 

-ei/p 

+ei/p 

g 

di 

t0 d0 

ti 

ei/p > 0 

– Es sind getrennte Nachweise für

Gurte und Diagonalen zu führen.

– Kehlnähte sind erlaubt. Für
ti > 8 mm kann ein Schweißnaht-

versagen auftreten.

– Geometrie: t0 ≤ 20 mm; ti ≤ 20 mm;

35◦ ≤ θ ≤ 60◦;
ti/t0 ≤ 1,0; d0/t0 · t0/ti ≤ 90;

d0 ≤ 325 mm; 0,3≤ di/d0 ≤ 0,67

– Exzentrizität in der Fachwerkebene:
0,5d0 ≤ ei/p ≤ 0,25d0

– Exzentrizität aus der Fachwerkebene:
eo/p ≤ 0,02d0

– Stahl: fy,0 und fy,i ≤ 700 N/mm2

– Spalt: g≥ 2ti

71
m = 5

t0 ≤ 10

0,5 <
ti
t0
≤ 0,7

63
m = 5

t0 > 10

36
m = 5

alle
t0

0,7 <
ti
t0
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3.3.5 Neuer Vorschlag zur Kerbfalleinstufung auf Strukturspannungsniveau

Auf Strukturspannungsniveau stehen dem bemessenden Ingenieur in unterschiedlichen Regel-

werken Ermüdungsfestigkeiten zur Verfügung, vgl. auch Abs. 2.3.3. Diese basieren jedoch haupt-

sächlich auf Versuchsdaten an relativ dünnwandigen Rundhohlprofilknoten unterschiedlicher Kno-

tentypen, siehe z. B. [203]. Außerdem sind die darin vorgegebenen SCF-Werte auf relativ dünn-

wandige Rundhohlprofilknoten begrenzt, vgl. [4], [69] oder [216]. Deshalb sollte mit Hilfe der

Untersuchungen in [131] und [179] die Datenbasis auch auf relativ dickwandige K- und KK-

Knoten erweitert werden, vgl. Abs. 3.2. Eine gemeinsame Auswertung aller Versuchsdaten an

relativ dick- und dünnwandigen K- und KK-Knoten fand bisher jedoch noch nicht statt. Aufgrund

dessen wird im Folgenden und in Anlehnung an DIN EN 1993-1-9 ein Vorschlag für die charak-

teristische Ermüdungsfestigkeit für die 95% Überlebenswahrscheinlichkeit bei 2 · 106 Schwing-

spielen auf Strukturspannungsniveau gemeinsam für relativ dünn- (γ ≥ 12) und dickwandige K-

und KK-Knoten (γ < 12) aus Rundhohlprofilen mit Spalt zwischen den Streben abgeleitet.

Zur Übersicht sind in Abb. 3.12 alle zusammengetragenen Versuchsdaten auf Grundlage von

Strukturspannungen dargestellt. Durchläufer und Ausreißer sind ebenfalls noch eingetragen. Mo-

difikationen wurden noch keine vorgenommen. Im Vergleich zu Abb. 3.7 ist eine eindeutig redu-

zierte Streuung der Versuchsdaten zu erkennen.

Um für die Auswertung eine Vergleichbarkeit zwischen den einzelnen Versuchsergebnissen der

vielen unterschiedlichen nationalen und internationalen Versuchsprogramme auf Strukturspan-

nungsniveau zu schaffen, war es erforderlich mehrere Modifikationen der Versuchsdaten durch-

zuführen. Darunter auch die Modifikation für das Abbruchkriterium nach Abs. 3.3.2.

– Modifikation für den Mittelspannungseinfluss
Die vielen unterschiedlichen Versuchseinrichtungen in den zusammengetragenen Quellen führ-
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Abb. 3.12: Versuchsdaten aus der Literatur auf Strukturspannungsniveau (ohne Korrekturen)
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ten zwangsläufig zu unterschiedlichen Spannungsverhältnissen R in den Versuchen. Dies ist

grundsätzlich als unkritisch zu bewerten, wenn sich an den Schweißnähten Zugeigenspan-

nungen ausbilden können, die in der Regel der Höhe der Streckgrenze entsprechen. In eigen-

spannungsarmen Konstruktionen sind diese Zugeigenspannungen jedoch nicht vorhanden bzw.

mit Hilfe unterschiedlicher Methoden abgebaut worden, sodass vorhandene Druckspannungs-

anteile und damit der Mittelspannungseinfluss berücksichtigt werden sollte. Viele Versuche

wurden beispielsweise mit Verhältnissen von R = −1 getestet, die somit einen nicht unwe-

sentlichen, günstig wirkenden und „rissschließenden“ Druckanteil in den Spannungsschwing-

breiten aufwiesen. Die Vernachlässigung eines möglichen Mittelspannungseinflusses würde

in diesen Fällen zu einer Überschätzung der Ermüdungsfestigkeit führen. In Anlehnung an

[131, S. 316] wurden für eine konservative Bewertung in den Versuchen mäßig hohe Eigen-

spannungen vorausgesetzt. D. h. es wurde einerseits angenommen, dass die Versuchskörper

nicht mit sehr hohen Eigenspannungen behaftet sind, wie das in ganzen Fachwerken anzuneh-

men ist. Andererseits wurde angenommen, dass die Versuchskörper nicht eigenspannungsfrei

sind, wie dies bei Kleinprüfkörpern vorausgesetzt wird, die durch eine Zerlegung von größe-

ren Schweißkonstruktionen hergestellt werden. Nach DIN EN 1993-1-9 [58] Abs. 7.2.1 kann

ein Mittelspannungseinfluss durch Reduktion der Druckspannungen auf 60% berücksichtigt

werden. Der Reduktionsfaktor ergibt sich damit für ein Spannungsverhältnis von R =−1 zu:

f =
Δσnom

Δσred
=

2 ·σa

(1+0,6) ·σa
= 1,25 (3.4)

Für mäßig hohe Eigenspannungen ist dann wie in [131, S. 318] der Mittelwert der Faktoren

für eigenspannungsfreie ( f = 1,25) Konstruktionen und für Konstruktionen mit hohen Eigen-

spannungen ( f = 1,0) anzusetzen. Schließlich erfolgte eine Modifikation der betreffenden Ver-

suchsdaten mit Gl. (3.5).

ΔσR=0
HS =

ΔσR=−1
HS

f
=

ΔσR=−1
HS

1,125
(3.5)

– Modifikation für den Wanddickeneinfluss
Infolge der vielen unterschiedlichen Versuchsprogramme und Forschungsvorhaben variierten

auch die Wanddicken der versagten Hohlprofile je nach Lastfall und Testserie. Somit muss-

te auch auf Grundlage von Strukturspannungen dem zu beobachtenden Wanddickeneinfluss

Rechnung getragen werden. Hierfür wurden in Anlehnung an [216, Table 3.1] oder [203, Ta-

ble 2] bei der statistischen Auswertung die Strukturspannungsschwingbreiten auf eine Re-

ferenzwanddicke umgerechnet, die für Hohlprofilknoten in der Regel 16 mm beträgt, vgl.

Gl. (3.6).

Δσ t=16
HS = Δσ t �=16

HS ·
(

16

t

)−0,06·logN

(3.6)

Der in [203], auf Grundlage von VAN DELFT ET AL. [202], vorgeschlagene Korrekturfaktor

für den Wanddickeneinfluss, also k−1
s = (16/t)−0,06logN , wurde grundsätzlich anhand einer

großen Datenbasis, jedoch unter Berücksichtigung vieler unterschiedlicher Knotenkonfigura-

tionen hergeleitet. Dieser geht von geringeren Ermüdungsfestigkeiten für Hohlprofilknoten mit
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Wanddicken von t > 16 mm und höheren Ermüdungsfestigkeiten für Hohlprofilknoten mit

Wanddicken von t < 16 mm aus. Im Folgenden soll deshalb untersucht werden, wie sich die-

ser Korrekturfaktor bei der Auswertung auswirkt, wenn ausschließlich Versuchsdaten an K-,

KK- und N-Knoten betrachtet werden (einschl. Versuche in Kapitel 5). Anhand von Abb. 3.13

können folgende Beobachtungen gemacht werden:

1. Der ausgeprägte Wanddickeneinfluss lässt sich klar erkennen, wenn die Versuchsdaten in

zwei Wanddickenbereiche – t ≤ 16 mm und t > 16 mm – unterteilt werden. t definiert

hierbei die Wanddicke des versagten Hohlprofils. Die so unterteilten Versuchsdaten sind in

Abb. 3.13 (a) dargestellt. Berücksichtigt ist hierbei nur der Mittelspannungseinfluss.

2. Anhand von Abb. 3.13 (a) wird auch deutlich, dass die dickwandigen Hohlprofilknoten

(ausgefüllte Kreise) im unteren Bereich des Streufeldes liegen. Bei Schwingspielzahlen

N < 40 000 ist jedoch keine klare Tendenz mehr erkennbar. Damit lässt sich schluss-

folgern, dass die z. B. nach [216] aktuell vorausgesetzte höhere Ermüdungsfestigkeit für

dünnwandige Hohlprofilknoten (t < 16 mm) im Bereich hoher Beanspruchungen nicht in

der Größenordnung angesetzt werden kann, wie bisher. Auch bestätigt die eingezeichnete

Regressionsgerade die Beobachtung in [206, S. 435], dass sich für dünnwandige Hohlpro-

filknoten eine geringere natürliche Neigung der Wöhlerlinie einstellt. Für alle Versuchsda-

ten mit Mittelspannungskorrektur berechnet sich die Standardabweichung zu 0,328 (2,128

N/mm2). Die natürliche Neigung ergibt sich hierfür zu m = 2,8.

3. In Abb. 3.13 (b) sind in einem weiteren Schritt alle Versuchsdaten mit einer Mittelspan-

nungskorrektur nach Gl. (3.5) und einer Wanddickenkorrektur nach Gl. (3.6) bzw. [203]

modifiziert worden. Es fällt auf, dass die Versuchsdaten für die absolut dünn- und dickwan-

digen Hohlprofilknoten ein engeres Streuband ausbilden. Es kann aber auch beobachtet

werden, dass eine Vielzahl der Datenpunkte an dünnwandigen Hohlprofilknoten unten aus

dem Streuband herausfallen. Die Standardabweichung beträgt in diesem Fall 0,305 (2,018

N/mm2) für eine natürliche Neigung von m = 3,11 und verringert sich somit etwas im Ver-

gleich zu Abb. 3.13 (a). Für den Bereich mit niedrigeren Beanspruchungen lässt sich somit

ein weiterer Schluss ziehen, dass die vorausgesetzte höhere Ermüdungsfestigkeit dünnwan-

diger Hohlprofilknoten (t < 16mm) nicht in dem Ausmaß angesetzt werden kann, wie es

bisher der Fall ist.

4. Aus den ersten drei gemachten Beobachtungen lässt sich anschließend die folgende Hypo-

these aufstellen:

Die Zunahme der Ermüdungsfestigkeit mit abnehmender Wanddicke (t < 16 mm) ist ver-
nachlässigbar. Mit zunehmender Wanddicke (t > 16 mm) tritt demgegenüber eine ausge-
prägte Reduktion der Ermüdungsfestigkeit auf.

Um diese Hypothese zu untermauern, werden im nächsten Schritt nur die Versuchsdaten

modifiziert, in denen die versagten Hohlprofile (Gurt oder Strebe) der getesteten Prüfkörper

Wanddicken größer 16 mm besaßen. Die so umgesetzte Wanddickenkorrektur, im Folgen-

den „neue Korrekturmethode“ genannt, wird anhand von Gl. (3.7) deutlich. Der Exponent
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Abb. 3.13: Versuchsdaten aus der Literatur, einschl. Versuche aus Kapitel 5: (a) nur mit Korrektur für den Mittel-

spannungseinfluss, (b) mit zusätzlicher Korrektur aller Versuchsdaten für den Wanddickeneinfluss nach Gl. (3.6) und

(c) mit Korrektur für den Wanddickeneinfluss nach Gl. (3.6) nur der Versuchsdaten mit t > 16 mm
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B = 0,06 · logN aus Gl. (2.7) bzw. aus [203] bleibt hierbei gleich.

Δσ t=16
HS = Δσ t>16

HS · k−1
s = Δσ t>16

HS ·
(

16

t

)−0,06·logN

(3.7)

Die sich hieraus ergebende Datenbasis ist in Abb. 3.13 (c) dargestellt. Auch in diesem

Fall ist eine Verengung des Streubandes im Vergleich zu Abb. 3.13 (a) zu erkennen. Die

Versuchsdaten an den absolut dickwandigen Hohlprofilknoten gliedern sich gut in das be-

stehende Streufeld der dünnwandigen Hohlprofilknoten ein. Die Standardabweichung ver-

ringert sich erneut auf 0,304 (2,015 N/mm2). Die natürliche Neigung der Wöhler-Linie

beträgt m = 3,08. Damit lässt sich sagen, dass die aufgestellte Hypothese angemessen er-

scheint. Interessanterweise wird auch in DNV [69, Abs. 2.4.3] und in API [69, Abs. 5.5.2]

explizit erwähnt, dass eine Vergrößerung der Ermüdungsfestigkeit mit Wanddicken von

t < tref = 16 mm nicht angesetzt werden sollte, was die neue Korrekturmethode und die

aufgestellte Hypothese weiter stützt.

Mit Hilfe der neuen Korrekturmethode wurde anschließend die charakteristische Ermüdungsfes-

tigkeit auf Strukturspannungsniveau hergeleitet. Das Vorgehen hierzu kann Anhang F entnommen

werden. Abb. 3.14 zeigt die 242 ansetzbaren und modifizierten Datenpunkte. Durchläufer, Ver-

suchsdaten im Dauerfestigkeitsbereich und Ausreißer wurden vernachlässigt. Auch wurden die

Versuche der Testserien 101, 102, 103 und 201 aus Kap. 5 nicht in die Auswertung mit aufgenom-

men. Diese wiesen Schweißnahtunregelmäßigkeiten auf und/oder versagten unter Ausbildung ei-

nes Wurzelrisses. In die Datenbasis zur Herleitung eines Kerbfalls nach Eurocode konnten diese

somit nicht aufgenommen werden. Eine neue Nachweismethode für solche Fälle wird in Kap. 6
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Abb. 3.14: Versuchsdaten aus der Literatur mit neuer Korrekturmethode auf Strukturspannungsniveau ohne Ausrei-

ßer und Langläufer
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eingeführt und näher eläutert. Berücksichtigt wurden aber die Prüfkörper mit reduziertem Naht-

volumen an der Kronenspitze (Testserie 200) und die Versuche an Großstrukturen (Testserie 300

in [129, Kap. 3]), die im Rahmen von [129] an der Hochschule München durchgeführt wurden.

Der Referenzwert der Ermüdungsfestigkeit für die Überlebenswahrscheinlichkeit von 95% bei

2 · 106 Schwingspielen und einer Neigung der Wöhlerlinie von m = 3 ergab sich schließlich

zu 103 N/mm2. Der Wert ist dementsprechend mit den Ermüdungsfestigkeiten aus [131] und

[203] vergleichbar. Die Standardabweichung ließ sich im Zuge dessen berechnen zu 0,284 bzw.

1,92 N/mm2. Eine Vernachlässigung der Versuchsdaten mit Wanddicken der versagten Hohlpro-

file von t < 4 mm brachte keine nennenswerte Änderung in der Festigkeit. Zusätzlich wurde die

Anwendung der „bisherigen Korrekturmethode“, also der bisher nach Gl. (3.6) bzw. [203] an-

zusetzenden Wanddickenkorrektur näher betrachtet. Eine statistische Auswertung derselben Ver-

suchsdaten, unter Vernachlässigung der Versuchsdaten mit Wanddicken der versagten Hohlprofile

von t < 4 mm, lieferte dann nur eine Ermüdungsfestigkeit von 89 N/mm2. Die Standardabwei-

chung erreichte hierfür jedoch den geringsten Wert von 0,259 bzw. 1,81 N/mm2, vgl. auch [129].

Ein abschließender Vergleich der neuen mit der bisherigen Korrekturmethode lässt sich mit Hilfe

von Abb. 3.15 ziehen. Die Abbildung zeigt hierzu die Verläufe der Ermüdungsfestigkeiten für

die beiden alternativen Korrekturmethoden, ausgewertet bei N = 2 000 000 Schwingspielen und

für unterschiedliche Wanddicken des versagenden Hohlprofils. Es wird deutlich, dass die übliche

Korrektur nur bei der Bemessung von K-, KK- und N-Knoten mit Wanddicken t < 11 mm wirt-

schaftlicher ist. Die im Straßenbrückenbau verwendeten Hohlprofile weisen üblicherweise jedoch

größere Wanddicken als 11 mm auf2, sodass die hier vorgestellte neue Korrekturmethode für den

Straßenbrückenbau die wirtschaftlichere Lösung darstellt.
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Abb. 3.15: Vergleich der Korrekturmethoden bei N = 2 000 000 Schwingspielen

2vgl. die Zusammenstellung von SCHUMACHER in [179, Table 2.2]
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3.4 Untersuchungen an K-Knoten mit dem Kerbspannungskonzept

Tab. 3.2: Neuer Vorschlag für die modifizierte Ermüdungsfestigkeit auf Strukturspannungsniveau nach Eurocode 3,

Teil 1-9, Anhang B [58, Tabelle B.1]

Kerbfall Konstruktionsdetail Beschreibung Anforderungen

100
m = 3

Wanddickenab-
hängigkeit für
t > 16 mm:
ks =(

16
t

)0,06logN

1 

-ei/p 

+ei/p 

g 

di 

t0 d0 

ti 

ei/p > 0 

1) K-, KK-
und N-Knoten
aus Rundhohl-
profilen mit
Spalt

1)
- Die Schweißnähte sind

über den Umfang als
durchgeschweißte Stumpf-
nähte, Kehlnähte oder als
Kombinationen von beiden
auszuführen.

- Nahtansatzstellen sind zu
beschleifen.

Zur Aufnahme des Kerbdetails „Geschweißte Knoten von Fachwerkträgern – Anschluss mit

Spalt: K-, KK- und N-Knoten, Rundhohlprofile“ in den Anhang B von DIN EN 1993-1-9 [58]

und in Anlehnung an die bereits darin hinterlegten Kerbfälle auf Strukturspannungsniveau, wird

schlussendlich der Kerbfall 100 vorgeschlagen, der somit auf der sicheren Seite liegt und hierzu

auch in Tab. 3.2 abgebildet ist.

3.4 Untersuchungen an K-Knoten mit dem Kerbspannungskonzept

Erste Versuche das Kerbspannungskonzept für eine Anwendung an K-Knoten aus Rundhohlprofi-

len mit Spalt und Strebennormalkraft zu vereinfachen, wurden von PRADANA ET AL. [168] unter-

nommen. Dabei wurde zum einen eine Möglichkeit vorgestellt wie Kerbspannungen auf ähnliche

Art und Weise wie Strukturspannungen an einem gröber vernetzten FE-Modell durch Extrapo-

lation bestimmt werden können. Zum anderen wurden parametrisch formulierte Beziehungen

zwischen den Struktur- und Kerbspannungen hergeleitet, mit denen eine aufwendige Modellie-

rung der lokalen Schweißnahtgeometrie ebenfalls umgangen werden kann. Die damit erzielten

Ergebnisse sind vielversprechend, können aber noch nicht ohne weiteres in der Praxis angewen-

det werden, da die Methode nur für wenige Knotenkonfigurationen (X- und K-Knoten) und nur

für einen Lastfall (Strebennormalkraft) validiert wurde.

3.5 Zusammenfassung

Zu Beginn dieses Kapitels wurden die Hintergründe ausführlich vorgestellt, die zu den aktuell in

DIN EN 1993-1-9, Tabelle 8.7 vorgegebenen Kerbfällen auf Nennspannungsniveau und den ent-

sprechenden Anforderungen geführt haben. Mit Hilfe einer umfassenden Versuchsdatenbank, die

nach Quellen sortiert in [129] aufbereitet ist, konnte anschließend eine statistische Auswertung

auf Nennspannungsniveau einerseits und auf Strukturspannungsniveau andererseits durchgeführt

werden. Für eine Bemessung mit dem Nennspannungskonzept wurde ein Vorschlag für die an-

setzbaren Ermüdungsfestigkeiten in Anlehnung an Eurocode 3, Teil 1-9 unterbreitet.
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3.5 Zusammenfassung

Bei der Auswertung der Versuchsdaten zur Bestimmung der Ermüdungsfestigkeit auf Grundlage

von Strukturspannungen konnte anschließend festgestellt werden, dass die bisher gängige Me-

thode zur Berücksichtigung des Größeneinflusses vermutlich nicht in dem Maße gültig ist, wie

bisher angenommen. Es konnte hierzu eine weitaus geringere Ermüdungsfestigkeit für K-, KK-

und N-Knoten ermittelt werden, als bisher in den Regelwerken hinterlegt. Ein alternativer An-

satz, bei dem nur Hohlprofilknoten mit t > 16 mm eine Wanddickenkorrektur erfahren, wurde

hierzu vorgestellt. Mit dieser neuen Korrekturmethode ist für Hohlprofilkonstruktionen mit ge-

schweißten K-, KK- oder N-Knoten und mit Wanddicken t ≥ 11 mm, also für den im Brückenbau

wichtigen Wanddickenbereich, eine wirtschaftlichere Bemessung möglich. Ein Vorschlag für die

ansetzbare Ermüdungsfestigkeit auf Strukturspannungsniveau zur Einarbeitung in den Anhang B

von DIN EN 1993-1-9 wurde ebenfalls unterbreitet.
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KAPITEL 4

Stand der Wissenschaft und Technik zum Einfluss der Schweiß-
nahtausführung von Rundhohlprofilknoten unter Ermüdung

4.1 Schweißnahtqualität an geschweißten Rundhohlprofilknoten

4.1.1 Einführung

Die Qualität einer Schweißnaht wird maßgeblich von der Ausführung der Naht und der damit

einhergehenden Anzahl bzw. Größe der enthaltenen Schweißnahtunregelmäßigkeiten bestimmt.

Schweißnahtunregelmäßigkeiten können dabei im Allgemeinen nach DIN EN ISO 5817 [66] in

drei Kategorien eingeteilt werden. Neben den oberflächennahen Unregelmäßigkeiten, (wie z. B.

Risse, Nahtüberhöhungen und Einbrandkerben) sind innere Unregelmäßigkeiten (wie z. B. Ein-

schlüsse, Bindefehler, Lunker, Poren und Porennester) sowie Unregelmäßigkeiten in der Naht-

geometrie zu nennen (wie z. B. Kantenversatz bei Blechen, Schlechte Passung bei Kehlnähten).

Da der Anschlussbereich geschweißter Hohlprofilverbindungen einer hohen Beanspruchung un-

terliegt, ist der Einfluss der Schweißnahtform (z. B. Kerbradius) und der Schweißnahtqualität

(z. B. Schweißnahtunregelmäßigkeiten) auf die Ermüdungsfestigkeit besonders ausgeprägt. Auch

besteht ein erhöhtes Risiko, dass sich durch die einseitige, schweißtechnische Fertigung der Hohl-

profilknoten Schweißnahtunregelmäßigkeiten an den Nahtwurzelpunkten ausbilden. Aufgrund

dessen sollen in den folgenden Abschnitten die für Rundhohlprofilknoten wichtigsten Aspekte

zur Schweißnahtqualität und zu den Einflüssen von Schweißnahtunregelmäßigkeiten auf die Er-

müdung vorgestellt werden.

4.1.2 Bewertung und Qualitätseinstufung von Schweißnähten

Für eine Qualitätseinstufung von Schweißnähten steht den Praktikern DIN EN ISO 5817 [66]

als ein Bewertungssystem zur Verfügung. Diese beinhaltet Grenzwerte, anhand derer die Bewer-

tungsgruppe (B, C oder D) oder auch eine Qualitätsstufe bestimmt werden kann. Hierbei wird

zwar intuitiv davon ausgegangen, dass eine höhere Bewertungsgruppe (Bewertungsgruppe B ist

hierbei die Höchste) zu einer höheren Lebensdauer führt, doch ist dies nicht in jedem Fall gege-

ben. Dies liegt u.a. daran, dass DIN EN ISO 5817, basierend auf der damaligen deutschen DIN

8563, und die damit verbundenen Bewertungsgruppen ursprünglich nur für die Bewertung der

Schweißbefähigung des Schweißpersonals entwickelt worden sind und für Ausbildungszwecke

dienten, siehe auch [118, S. 5]. Der Aspekt der Ermüdung wurde hierbei zunächst vernachläs-

sigt. Auch gibt DIN EN ISO 5817 [66] einige Qualitätsanforderungen an, die entweder nur für

eine Schweißnahtform (z. B. Nr. 3.2 Schlechte Passung bei Kehlnähten in [66]) gelten oder ermü-

dungstechnisch nicht untersucht werden müssen (z. B. Nr. 1.23 Schweißspritzer in [66]).
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4.1 Schweißnahtqualität an geschweißten Rundhohlprofilknoten

Dass mit der Qualitätsstufe nicht gleichzeitig auch die Ermüdungsfestigkeit steigt, zeigt sich

am Beispiel einer üblichen Längskehlnaht zwischen Steg- und Flanschblech eines geschweißten

Querschnitts, siehe Abb. 4.1. Bei Längsbeanspruchung zeigen sich die Ermüdungserscheinungen

senkrecht zu den Nahtübergängen bzw. senkrecht zur Beanspruchungsrichtung. Das bedeutet,

dass trotz hoher Qualitäten der Nahtübergänge (hohe Bewertungsgruppe) das Konstruktionsdetail

nicht selbstverständlich eine höhere Ermüdungsfestigkeit aufweisen muss. Die Berücksichtigung

der Beanspruchungssituation ist deshalb von besonderer Bedeutung und eine differenziertere Be-

trachtung ist generell geboten.

Abb. 4.1: Längskehlnaht mit Beanspruchung in Längs-

richtung, in Anlehnung an [118, Fig. 2.3]

Praxisrelevant sind die Bewertungsgruppen bereits vor der eigentlichen Ausführung des betrach-

teten Tragwerks. Welche Bewertungsgruppe die auszuführenden Schweißnähte vorweisen und in

welchen Qualitäten diese damit ausgeführt sein müssen, ist davon abhängig, in welche Ausfüh-

rungsklasse (EXC) die Konstruktion fällt. Nach dem Nationalen Anhang von DIN EN 1993-1-

1 [55, NDP zu C.2.2 (4), Anmerkung] fallen ermüdungsbeanspruchte Hohlprofilknoten (z. B. in

Straßenbrücken, Eisenbahnbrücken oder fliegende Bauten etc.) in die Ausführungsklasse EXC

3. Mit der Ausführungklasse kann anschließend anhand von DIN EN 1090-2 [50, Abs. 7.6] die

Bewertungsgruppe bestimmt werden, die sich für ermüdungsbeanspruchte Hohlprofilknoten zu B
ergibt.

4.1.3 Einfluss der Schweißnahtqualität auf das Ermüdungsverhalten

Dadurch, dass die Ermüdungsfestigkeit ermüdungsbeanspruchter Konstruktionen von den metall-

urgischen und geometrischen Kerben abhängt, kommen in diesem Fall einigen Unregelmäßigkei-

ten eine besondere Bedeutung zu. Nach [118] gibt es insgesamt neun Schweißnahtmerkmale, die

das Ermüdungsverhalten beeinflussen: Nahtdicke, Duktilität, Einbrandtiefe, Maß des Schweiß-

gutüberlaufs, innere Bindefehler, Versatz, Porosität, Kerbradius und Tiefe der Einbrandkerbe.

Generell hat auch der Nahtanstiegswinkel α einen Einfluss auf die Lebensdauer geschweißter

Verbindungen, der sich aber im Regelfall und für Werte α ≥ 90◦ dem Einfluss aus dem Kerbradius

unterordnet. Die letzten drei genannten Schweißnahtmerkmale, also Kerbradius, Einbrandkerbe

und Nahtanstiegswinkel, definieren die lokale Geometrie des Schweißnahtübergangs, die im We-

sentlichen das Ermüdungsverhalten bzw. die Qualität hinsichtlich der Ermüdung einer Schweiß-

naht dominiert, vgl. auch [74, S. 240] bzw. Abs. 2.3.1. Unter der Annahme, dass die Qualität

nur von der Geometrie des Nahtübergangs abhängt, lässt sich daraus schließen, dass die Qualität
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4.1 Schweißnahtqualität an geschweißten Rundhohlprofilknoten

hinsichtlich Ermüdung hauptsächlich vom Schweißprozess bestimmt wird, aus [118, S. 8]. An-

zumerken ist hierbei, dass andere Schweißnahtunregelmäßigkeiten, die zwar aus der Fertigung

hervorgehen, jedoch nicht die Geometrie der Schweißnahtübergänge betreffen, wie zum Beispiel

Achsversätze, nicht als Bestandteil der Nahtqualität anzusehen sind. In der Regel sind solche Un-

regelmäßigkeiten bei der Bemessung zu berücksichtigen. Bis zu einem gewissen Grad sind viele

Unregelmäßigkeiten (z. B. auch Achsversätze) bereits in den einzelnen Kerbfällen hinterlegt.

In mehreren Forschungsprojekten wurden Schweißnahtunregelmäßigkeiten und deren Einfluss

auf das Ermüdungsverhalten unterschiedlicher Konstruktionsdetails untersucht.

SCHOLTE & BUISMAN [177] untersuchten beispielsweise den Einfluss unterschiedlicher Schweiß-

nahtunregelmäßigkeiten auf die Ermüdungsfestigkeit stumpf gestoßener Rundhohlprofile. Es konn-

te gezeigt werden, dass eine nicht ganz durchgeschweißte Naht die Lebensdauer um die Hälfte

reduzieren kann und dass Unregelmäßigkeiten an der Schweißnahtwurzel zu einer Rissinitiierung

an dieser Stelle führen können.

WEIDNER [207] bestätigt in seinen Untersuchungen die Beobachtung aus [177] zur Halbierung

der Lebensdauer. Er fasst darüber hinaus zusammen, dass für das betrachtete Konstruktionsdetail

der einseitig geschweißten Stumpfstöße von Rundhohlprofilen das Versagen erfahrungsgemäß

von der Nahtwurzel ausgeht. Er leitet außerdem für die unterschiedlichen anwendbaren Konzepte

Ermüdungsfestigkeiten her. Für Stumpfstöße mit Schweißnahtunregelmäßigkeiten werden diese

auf Grundlage der linear-elastischen Bruchmechanik ermittelt. Neben Schweißnahtunregelmä-

ßigkeiten scheinen dabei auch Achsversätze der Hohlprofile einen wesentlichen Einfluss auf die

Ermüdungsfestigkeit aufzuweisen.

QIAN ET AL. [169] untersuchten den Einfluss von nicht durchgeschweißten Stumpfnähten an

der Kronenspitze von X-Knoten aus Rundhohlprofilen, siehe Abb. 4.2. Im Gegensatz zu den

Untersuchungen in [177] konnte hier gezeigt werden, dass eine ungenügende Durchschweißung

(n = 3 mm, vgl. Abb. 4.3 (a) für die Definition von n) einen vernachlässigbaren Einfluss auf die Er-

müdungsfestigkeit von Stumpfnähten an X-Knoten hat, solange die Schweißnahtübergänge nicht

nachbehandelt werden und sich damit der potenzielle Rissinitiierungsort zur Schweißnahtwurzel

verschiebt.

o o60 90

t

1.07t
0 to 3 mm 
root face

o o90 130

Detail B

Abb. 4.2: Detail der nicht durchgeschweißten Stumpfnaht, Bild

entnommen aus QIAN ET AL. [169, Fig. 1]

Aus den bisherigen Untersuchungen lässt sich somit schließen, dass der Einfluss von Schweißnah-

tunregelmäßigkeiten in Abhängigkeit der Verbindungsart (Stumpfstoß, X- oder K-Knoten etc.)

betrachtet werden sollte. Auch ist es wichtig, die Beanspruchungssituationen in den Schweiß-
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4.1 Schweißnahtqualität an geschweißten Rundhohlprofilknoten

nähten zu berücksichtigen, da in gewissen Fällen eine höhere Qualität zu keiner wesentlichen

Verbesserung der Lebensdauer führt. Es ist außerdem zu erkennen, dass die bisher unternomme-

nen Untersuchungen zur Schweißnahtqualität nicht gänzlich auf die in dieser Arbeit betrachteten

K-Knoten übertragbar sind.

4.1.4 Beziehung zwischen Qualitätsstufe und Ermüdung

Auch wenn die o. g. Qualitätsstufen ursprünglich nicht als Indiz für die Lebensdauer geschweißter

Verbindungen geplant waren, fand trotzdem eine erste Zuordnung der einzelnen Bewertungsgrup-

pen zu Kerbfallklassen des IIW in tabellarischer Form über den informativen Anhang C „Zusätz-

liche Anforderungen an Schweißungen unter Berücksichtigung der Schwingfestigkeit“ Eingang

in DIN EN ISO 5817 [66]. Grundlage hierfür waren die Arbeiten von HOBBACHER & KASS-

NER [112], die Regelwerke und Forschungsarbeiten zu Einflüssen ausgewählter Schweißnahtun-

regelmäßigkeiten auf die Ermüdungsfestigkeit zusammengetragen und evaluiert haben. In [111]

und [118] sind diese Zuordnungstabellen ebenfalls integriert. In [112, Table 1] werden grund-

legend Kehl- und Stumpfnähte (ohne Badsicherung) betrachtet, für die die Kerbfallklasse bei

sich ändernder Bewertungsgruppe angegeben ist. Ausgangspunkt ist die IIW FAT-Klasse 90 und

Bewertungsgruppe B für Stumpfnähte (Detail Nr. 212 in [111, Tabelle 3.1]), die FAT-Klasse 63

und Bewertungsgruppe D für Kehlnähte mit Rissinitiierung am Nahtübergang (Detail Nr. 413 in

[111, Tabelle 3.1]) und die FAT-Klasse 40 und Bewertungsgruppe D für Kehlnähte mit Rissini-

tiierung an der Schweißnahtwurzel (Detail Nr. 414 in [111, Tabelle 3.1]). Übersichtlicher sind

die Tabellen 2 und 3 in [112], in denen die Bewertungsgruppen angegeben sind, mit denen die

angesetzten Kerbfälle (90, 63 und 40) eingehalten werden können.

Im Anhang C von DIN EN ISO 5817 wurden darauf aufbauend zum einen Kehlnähte mit Rissini-

tiierung an der Nahtwurzel und die Bewertungsgruppe D generell ausgelassen. Zum anderen sind

mehrere Schweißnahtunregelmäßigkeiten nicht in den Anhang C übernommen worden, wie zum

Beispiel der Typ Schlechte Passung bei Kehlnähten, vgl. Abb. 4.3 (b). Darüber hinaus gibt der

Anhang C die Möglichkeit mit weiteren und verschärften Anforderungen an die maximal zuläs-

sigen Abmessungen bestimmter Schweißnahtunregelmäßigkeiten den Kerbfall 125 anzusetzen.

Es wird jedoch ausdrücklich erwähnt, dass die Kerbfallklasse 125 nicht allein durch Schweißen

erreicht werden kann und auch nur für Stumpfnähte Gültigkeit besitzt [66, Abs. C.2].

Hervorzuheben ist hierbei, dass zuerst der Kerbfall des Konstruktionsdetails nach DIN EN 1993-
1-9 [58] und falls von den Planern als Bemessungsgrundlage verlangt nach DIN EN ISO 5817
[66] zu bestimmen ist und im Anschluss daran durch einen Abgleich der geringere und damit
maßgebende Kerbfall für den Nachweis nach dem Nennspannungskonzept zu verwenden ist. Die

im Rahmen dieser Arbeit näher untersuchten nicht durchgeschweißten Stumpfnähte (vgl. Abb. 4.3

(a)) sind nach [66] generell nicht zulässig, sodass dieses Vorgehen für diesen Fall nicht umsetzbar

ist. Auch scheint der Kerbfall 40 für Wurzelversagen nicht den Kerbfall für die Testserie 103

(ebenfalls Wurzelversagen, siehe Kap. 5) abzubilden. Die Kopplung zwischen Qualitätsstufen

und Kerbfall sollte somit eher kritisch hinterfragt werden.

Im Folgenden sollen zwei unterschiedliche Schweißnahtunregelmäßigkeiten betrachtet werden,

die für diese Arbeit von Bedeutung sind und im Zuge dessen experimentell und numerisch un-
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(a) 

n 

s 

(b) 

Abb. 4.3: Betrachtete Schweißnahtunregelmäßigkeiten: (a) Ungenügende Durchschweißung und (b) Schlechte Pas-

sung bei Kehlnähten

tersucht wurden. Eine Darstellung der betrachteten Unregelmäßigkeiten kann hierzu der Abb. 4.3

entnommen werden.

Ungenügende Durchschweißung. Die erste betrachtete Schweißnahtunregelmäßigkeit sind Un-
genügende Durchschweißungen, die sich potentiell aus der nur einseitigen Schweißung von Rund-

hohlprofilknoten im Inneren der Knoten ergeben können (siehe Parameter n in Abb. 4.3 (a)). In

DIN EN ISO 5817 ist dieser Typ mit der Nummer 2.13 definiert und unter den inneren Unre-

gelmäßigkeiten gelistet. Für die Bewertungsgruppe B (maßgebend für ermüdungsbeanspruchte

Konstruktionen) sind ungenügende Durchschweißungen unabhängig von der Schweißnahtform

unzulässig, siehe [66, S. 21]. Im Anschluss an die experimentellen Untersuchungen in [131] konn-

ten an den aufgetrennten Prüfkörpern jedoch in vielen Fällen ungenügende Durchschweißungen

detektiert werden (vgl. [131, Abb. 5.27]). Teilweise auch mit Werten, die sogar die Grenzwerte

für die Bewertungsgruppe D überschreiten (z. B. PK 1–3 und 17 nach [131, Abb. 5.27] und PK

22 [131, Tab. 5.5]). Bemerkenswerterweise war in allen Fällen kein Einfluss der Unregelmäßig-

keit auf die Ermüdungsfestigkeit feststellbar. Um für die Ausführung von Rundhohlprofilknoten

die strengen Anforderungen von DIN EN ISO 5817 zu entschärfen, um auch die Hürden bei der

Ausführung von ermüdungsbeanspruchten Konstruktionen aus Rundhohlprofilen zu minimieren,

wurden mehrere Ermüdungsversuche an Prüfkörpern mit planmäßig vorgesehenen Reststegen

(ungenügenden Durchschweißungen) an der Kronenspitze durchgeführt, siehe Kap. 5.

Schlechte Passung bei Kehlnähten. Als zweite Schweißnahtunregelmäßigkeit werden Wurzel-

spalte oder schlechte Passungen bei Kehlnähten betrachtet (Nummer 3.2 der Unregelmäßigkeiten

der Nahtgeometrie in [66]). Diese ergeben sich bei Rundhohlprofilknoten vor allem dadurch, dass

man bei der Definition der komplexen Verschneidungsgeometrien und Verschneidungskurven im

Zuschnitt der Streben von ideal runden Gurthohlprofilen ausgeht, siehe Parameter s in Abb. 4.3

(b). Dies ist jedoch nur selten der Fall, sodass es zu einem nicht richtigen Aufsitzen der Streben

auf den Gurten kommen kann. Grenzwerte und Toleranzen für die Unrundheit von Hohlprofilen

sind hierzu in DIN EN 10210-2 [49] definiert. DIN EN ISO 5817 gibt für die Bewertungsgrup-

pe B einen maximalen Grenzwert von 2 mm an. DIN EN 1090-2 [50, Anhang E] gibt für diese

Unregelmäßigkeit bei Hohlprofilknoten ebenfalls einen Maximalwert von 2 mm vor. Ermüdungs-

technisch ist dieser Typ der Schweißnahtunregelmäßigkeit nicht im Anhang C der [66] geregelt.

In HOBBACHER & KASSNER [112, Table 1] ist hierzu angemerkt, dass kein Einfluss dieses Typs

auf die Ermüdungsfestigkeit vorhanden ist. Daraus ist zu schließen, dass die angegebenen Grenz-

werte nur zur Sicherstellung der Schweißungen dienen und das Verlaufen des Schweißgutes li-
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mitieren. Ob schlechte Passungen tatsächlich keinen Einfluss auf die Ermüdungsfestigkeit von

Rundhohlprofilknoten besitzen, wurde mit Hilfe mehrerer Ermüdungsversuche untersucht, siehe

Kap. 5.

Zusammenfassend erscheint es trotz allem unklar, ob nun solche Schweißnahtunregelmäßigkei-

ten bei der Ermüdungsbemessung explizit zu berücksichtigen sind oder nicht. Die Prüfkörper der

Ermüdungsversuche, auf denen die in den Regelwerken hinterlegten Kerbfälle basieren, reprä-

sentieren i. d. R. eine große Schar an Fertigern und decken damit eine gewisse Fertigungsstreu-

ung sowie Schweißnahtqualität ab. Eine Dokumentation der Schweißnahtqualitäten ist jedoch

nur in den seltensten Fällen in der Literatur angegeben. Eine Berücksichtigung der Qualitäten

bei der Ermüdungsbemessung oder sogar eine Abminderung der Ermüdungsfestigkeit basierend

auf den Schweißnahtqualitäten nach [112] oder [66] ist somit zu hinterfragen. FARAJIAN ET AL.

[86, S. 12] stellen zudem fest, dass die vorgegebenen Kerbfälle in Abhängigkeit der Qualität eher

als konservativ einzuschätzen sind. Auch sind nach [86] die Grenzwerte der Schweißnahtunre-

gelmäßigkeiten nicht auf die Ermüdungsfestigkeiten „[. . . ] hochbeanspruchbarer Schweißverbin-

dungen (Stumpfnähte und längs belastete Kehlnähte) abgestimmt“ [86, S. 12]. Die Vorgabe der

Kerbfälle in Beziehung zur Qualitätsstufe ist vermutlich auch deshalb bisher nur informativ in den

Regelwerken enthalten. Im Rahmen dieser Arbeit wird zuerst der Einfluss einer Schweißnahtun-

regelmäßigkeit auf die Ermüdungsfestigkeit quantifiziert. Anschließend wird eine Entscheidung

getroffen, ob und wenn ja, bis zu welcher Höhe eine solche Unregelmäßigkeit toleriert werden

kann. Ein solches Vorgehen wurde beispielsweise für Poren, Porennester und Einschlüsse bereits

in [86] umgesetzt.

4.2 Bewertung des Ermüdungsverhaltens von Schweißnahtwurzelpunkten

4.2.1 Überblick

Nach JONSSON ET AL. [118] kann ein von der Nahtwurzel ausgehendes Ermüdungsversagen

eventuell auf eine ungeeignete Detailgestaltung oder eine nicht angemessene Schweißanweisung

zurückgeführt werden. Ist eine nicht durchgeschweißte Stumpfnaht planmäßig vorgesehen, sollte

der Reststeg dann als große Unregelmäßigkeit betrachtet werden, die mit zunehmender Größe

die Lebensdauer reduziert. Nach FRICKE [89] wird die Entscheidung, ob sich der Ermüdungsriss

an den Nahtübergängen oder an den Nahtwurzelpunkten ausbildet, vorrangig vom Verhältnis von

Nahtdicke a (einschließlich Einbrand) zu Blechdicke t dominiert. Belastungsart, Nahtgeometrie

und Schweißnahtunregelmäßigkeiten besitzen aber ebenfalls einen Einfluss [89, S. 753]. Die Er-

müdungsbemessung erweist sich damit als stark abhängig von der Einbrandtiefe. Dies zeigt sich

beispielsweise auch am Kerbdetail 13 in Tabelle 8.3 von DIN EN 1993-1-9 [58]. Kann in die-

sem Fall durch Methoden der ZfP sichergestellt werden, dass die einseitig geschweißte Stumpf-

naht auch tatsächlich durchgeschweißt ist, darf der Kerbfall 71 angesetzt werden. Andernfalls ist

von einem Reststeg auszugehen, der schließlich in einem Kerbfall 36 resultiert. Generell weisen

Nahtwurzelpunkte aufgrund der höheren Kerbschärfe eine geringere Ermüdungsfestigkeit auf als

Schweißnahtübergänge.

Ein Wurzelversagen ist im Vergleich zu einem Nahtübergangsversagen in der Regel als kriti-
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scher zu bewerten, da die Ermüdungsrisse erst dann zuverlässig detektiert werden können, wenn

sie bereits durch die Schweißnaht hindurch gewachsen sind, siehe Abb. 4.4. Es besteht dann

die Gefahr, dass im unentdeckten Zustand die Länge des Wurzelrisses während des Wachstums

soweit zunimmt, dass schon eine komplette und plötzliche Trennung des angeschweißten Bau-

teils eintritt, wenn der Ermüdungsriss gerade erst die Naht durchdrungen hat (Restbruch). Das

Vorhandensein von Schweißnahtunregelmäßigkeiten kann gegebenenfalls die Ausbildung eines

Wurzelrisses begünstigen (s. Abb. 4.4).

s 

n 

(a) (b) 

Abb. 4.4: Wurzelversagen: Risswachstum (a) an der Kronenspitze und (b) an der Kronenferse

4.2.2 Ermüdungsverhalten der Schweißnahtwurzeln in Hohlprofilkonstruktionen

Fachwerkknoten in Straßenbrücken aus Rundhohlprofilen können geometriebedingt nur mittels

einseitiger Schweißnähte ausgeführt werden. Nach [89] weist diese Nahtform genau genommen

eine geringere Ermüdungsfestigkeit auf als beidseitige Schweißnähte, da sie im Regelfall einer

zusätzlichen Biegung aus dem exzentrischen Anschluss unterliegt. Ein erhöhtes Risiko eines Wur-

zelversagens ist die Folge. Dies konnte auch an Kleinversuchen im Rahmen von [131] bestätigt

werden. Bei Fachwerkknoten aus Rundhohlprofilen tritt die Ausbildung eines Wurzelversagens

jedoch im seltensten Fall auf. Für diesen Sachverhalt gibt es mehrere Erklärungsansätze, die im

Folgenden vorgestellt werden.

Nach FRICKE [89] besitzen auf Gurten aufgeschweißte Hohlprofile eine der lokalen Nahtbie-

gung entgegengerichtete versteifende Wirkung. Dies wird dabei auf das umgebende Hohlprofil

zurückgeführt, das eine lokale Biegung in der Schweißnaht behindert und dadurch einem Wur-

zelversagen entgegenwirkt.

Eine weitere Ursache könnte die Verteilung der Eigenspannungen sein. BARSOUM [8] konnte

über Eigenspannungsmessungen und numerische Untersuchungen an validierten FE-Modellen

feststellen, dass bei Kopfplattenanschlüssen von Rundhohlprofilen unabhängig von der Nahtform

Druckeigenspannungen an den Schweißnahtwurzeln auftreten. Zusätzlich waren bei zunehmen-

den Einbrandtiefen höhere Druckeigenspannungen zu beobachten. Geringere Beanspruchungen

der Schweißnahtwurzeln könnten darauf aufbauend auch bei K-Knoten aus Rundhohlprofilen

vorliegen.

Eine dritte mögliche Erklärung unter Betrachtung reiner Gurtbeanspruchung wird in KUHLMANN

ET AL. [131, S. 252] gegeben. Die geringeren Beanspruchungen der Schweißnahtwurzeln bei

Rundhohlprofilknoten werden hier auf eine „Brückenwirkung der aufgeschweißten Streben“ zu-
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A 

B 

σB < σA

Abb. 4.5: Wurzelversagen: Brücken-

wirkung der aufgeschweißten Streben

(Bild aus [131, Abb. 12.3])

rückgeführt, vgl. Abb. 4.5. Die Spannungen, die im Gurtprofil wirken, werden über die Schweiß-

naht an der Kronenspitze sowie -ferse (Punkt A in Abb. 4.5) zu einem gewissen Teil in die

Strebenwandung umgeleitet. Der Spannungsanteil, der weiterhin im Gurt verbleibt, wird damit

reduziert und verringert die Beanspruchung an der Nahtwurzel (Punkt B in Abb. 4.5).

Welche der oben gegebenen Ursachen tatsächlich für das im Regelfall an den Nahtübergängen

auftretende Ermüdungsversagen verantwortlich ist, ist somit nicht gänzlich geklärt. Auch kön-

nen Kombinationen oder sogar alle drei Hypothesen gleichzeitig verantwortlich sein. In jedem

Fall wird aber aufgrund der geringeren Beanspruchungen die geringere Ermüdungsfestigkeit der

Nahtwurzeln „[. . . ] ausgeglichen oder sogar überkompensiert [. . . ]“ [131].

4.2.3 Einflüsse einer Schweißnahtnachbehandlung

In Fällen, in denen die Schweißnahtübergänge mittels Nachbehandlungsmethoden entschärft wer-

den, wie z. B. mit höherfrequenten Hämmerverfahren, besteht neben einer Verlängerung der Le-

bensdauer die Möglichkeit einer Verschiebung des Versagensortes hin zu den Schweißnahtwur-

zelpunkten. Ein solches Versagen konnte zum Beispiel in zwei von 16 Versuchen an nachbe-

handelten K-Knoten aus [131] beobachtet werden. Ein Nahtwurzelversagen, das erst nach einem

Wanddurchriss erfolgreich entdeckt werden kann, ist jedoch als kritisch einzustufen, weshalb die

Akzeptanz der Baubehörden gegenüber einer Schweißnahtnachbehandlung von geschweißten K-

Knoten eher gering ist. Deshalb wird im Rahmen dieser Arbeit nicht näher auf Schweißnahtnach-

behandlungsmethoden eingegangen.

4.2.4 Ermüdungsbemessung von Nahtwurzelpunkten

Eine Ermüdungsbemessung der Schweißnahtwurzeln kann unter Verwendung mehrerer Konzep-

te durchgeführt werden, wobei je nach Konstruktionsdetail, das anfällig für ein Wurzelversagen

ist, unterschieden werden muss. Dadurch, dass geschweißte K-Knoten aus Rundhohlprofilen im
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Regelfall ein gutartiges Versagen, ausgehend von den Schweißnahtübergängen aufweisen, sol-

len nur die Möglichkeiten und Grenzen der Ermüdungsbemessung mit dem Nennspannungs-,

Strukturspannungs- und Kerbspannungskonzept aufgezeigt werden. Auf die Methoden der Bruch-

mechanik wird hierbei nicht näher eingegangen, da sie bei Rundhohlprofilknoten mit Wurzelver-

sagen trotz allem eine sehr umfangreiche FE-Analyse mit fein vernetztem FE-Modell erfordert

[90, S. 2].

Auf Nennspannungsniveau kann ein Nachweis mit den tabellierten Kerbfällen aus DIN EN 1993-

1-9 [58] geführt werden, die ein mögliches Wurzelversagen direkt berücksichtigen (siehe auch

Erläuterungen in Abs. 4.2.1 oder Abs. 2.1.2). Für K-Knoten aus Rundhohlprofilen wird in [58]

ein Wurzelversagen sinngemäß jedoch nicht berücksichtigt (s. Abs. 4.2.2). Wäre ein Wurzelver-

sagen nachzuweisen, wären üblicherweise die im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen ge-

ringeren Beanspruchungen der Nahtwurzeln bei der Bemessung zu vernachlässigen. Auch wäre

bei Anwendung des Nennspannungskonzepts und im Falle eines möglichen Wurzelversagens ein

Ermüdungsnachweis in der Naht mit den Spannungen im Nahtquerschnitt unter Vernachlässigung

der Nahtüberhöhungen zu führen, wie es z. B. für die Details 3 oder 8 in Tabelle 8.5 des EC3, Teil

1-9 [58] vorgegeben ist. Bei Rundhohlprofilen gestaltet sich die Bestimmung der Spannungen

in der Naht jedoch als schwierig, da die Nahtlänge infolge der räumlichen Verschneidungskurve

nur mühsam berechnet werden kann. Eine Ausführung mit Variation der Schweißnahtform über

den Umfang der Streben-Gurt-Verbindung erschwert die Bestimmung zusätzlich, da zumal bei

Kehlnähten einzelne Spannungskomponenten, wie z. B. σ⊥ und τ⊥ zu berücksichtigen wären.

Eine weitere Schwierigkeit stellt die multiaxiale Beanspruchung der Schweißnähte dar, die sich

zwangsläufig bei geneigten Streben aber auch infolge des komplexen, räumlichen Schweißnaht-

verlaufs ergibt. Dies verdeutlicht, dass ein Nachweis auf Nennspannungsniveau auch in Fällen,

in denen die Nahtwurzeln maßgebend wären, nicht ohne weiteres möglich ist.

Bei der Anwendung des Strukturspannungskonzepts wäre eine Extrapolation wie in den Ab-

schnitten 2.1.3 oder 2.3.3 beschrieben nur noch dann möglich, wenn der Ermüdungsriss in das

Grundmaterial wandert. Die Schweißnahtwurzel wirkt dann wie ein besonders steiler Schweiß-

nahtübergang [131, S. 254]. In Rahmen eines Forschungsvorhabens der SLV Halle [125] wurde

eine Möglichkeit untersucht, die Ermüdungsfestigkeit an der Schweißnahtwurzel ΔσC,HS,Wurzel

auf Strukturspannungsniveau über die Ermüdungsfestigkeit der Schweißnahtübergänge abzuschät-

zen (ΔσC,HS,Übergang). Die Anwendbarkeit dieses Konzeptes wird in Kap. 6 diskutiert.

Andere Möglichkeiten, um Strukturspannungen an den Nahtwurzelpunkten zu bestimmen, sind

z. B. in [89,90] gegeben, die die Anwendung jedoch auf Kehlnähte mit Biegung über die Nahtdi-

cke begrenzen. Einen weiteren Ansatz liefern XIAO & YAMADA [211], die als Strukturspannung

die Spannung in einem Abstand von 1 mm zur Nahtwurzelspitze bzw. zur Spitze des Rissaus-

gangspunktes definieren. Eine Anwendbarkeit dieser Methode bezogen auf K-Knoten aus Rund-

hohlprofilen wird ebenfalls in Kap. 6 diskutiert.

Eine weitere Möglichkeit, Schweißnahtwurzeln zu bemessen, bietet das Kerbspannungskonzept,

dessen Grundsätze in Abschnitt 2.1.4 beschrieben sind. Wie bereits erläutert, sind die Haupt-

spannungen an den ausgerundeten Nahtwurzeln zu evaluieren. Jedoch muss in diesem Fall die

Geometrie der Schweißnahtwurzel bzw. des Reststeges an der Nahtwurzel bekannt sein, die an-

schließend extrem fein vernetzt werden muss.
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4.2.5 Empfehlungen in Regelwerken

Im aktuellen Eurocode [58] findet auf Grundlage von Strukturspannungen bisher keine explizite

Berücksichtigung von Schweißnahtwurzeln statt, während einige Kerbdetails für den Nachweis

auf Grundlage des Nennspannungskonzeptes ein mögliches Wurzelversagen direkt einbeziehen.

In den Empfehlungen von API [4, S. 213], die sich insbesondere auf die Untersuchungen von

MARSHALL [148] und auf [6] sowie [163] stützen, wird von einem erhöhten Risiko für ein

Schweißnahtversagen bzw. für eine Rissinitiierung an den Schweißnahtwurzelpunkten gespro-

chen, wenn die Spannungskonzentrationsfaktoren an den Nahtwurzeln größere Werte als 70% der

SCF-Werte der äußeren Schweißnahtübergänge annehmen. D.h. wenn SCFWurzel > 0,7 ·SCFÜbergang

gilt, dann kann sich infolge der geringeren Ermüdungsfestigkeit der Schweißnahtwurzeln das Ver-

sagen in das Knoteninnere verschieben. In [148] wird dementsprechend die Ermüdungsfestigkeit

der Nahtwurzelpunkte auf nur 70% der Ermüdungsfestigkeit der Schweißnahtübergänge einge-

stuft.

Auch DNV gibt in [69, S. 132] Empfehlungen zur Ermüdungsbemessung von Schweißnahtwur-

zelpunkten in geschweißten Hohlprofilknoten. Es werden zwei Verfahren genannt. Zum einen ist

auf Nennspannungsniveau der Kerbfall F3 (entspricht dem Kerbfall 56 aus [58]) anzusetzen und

eine Wanddickenabhängigkeit für tref = 32 mm und B = 0,25 nach Gl. (4.1) zu berücksichtigen.

Wie ersichtlich wird, ähnelt Gl. (4.1) Gl. (2.7).

logΔσC,root =
1

m
(A− logN)+B · log

(tref

t

)
=

1

3
(11,546− logR︸ ︷︷ ︸

=A

− log2 000 000)+0,25 · log

(
32

t

)
(4.1)

Hierbei stellt R einen Reduktionsfaktor für die Lebensdauer dar, der einen Wurzelfehler mit 5 mm

Größe berücksichtigt und der auf Grundlage der Bruchmechanik zu ermitteln ist. Der Nachweis

ist dann mit der reduzierten Ermüdungsfestigkeit und der Nennspannungsschwingbreite an der

Wurzel zu führen, die mit einer FE-Analyse bestimmt wurde. Genauere Informationen zum FE-

Modell werden hierbei keine gegeben.

Als zweites Verfahren wird eine vereinfachte Bemessungsmethode vorgeschlagen. Dabei ist der

SCF-Wert des Schweißnahtübergangs zu berechnen und über Gl. (4.2) der SCF-Wert an der

Schweißnahtwurzel abzuschätzen. Damit wird in einem weiteren Schritt aus Δσnom die Struk-

turspannung an der Wurzel bestimmt.

SCFWurzel = SCFÜbergang,Strebe−2,0 (4.2)

Der Nachweis ist dann jedoch mit dem Kerbfall W3 (entspricht dem Kerbfall 36 aus [58]) zu füh-

ren. Damit handelt es sich hierbei um eine Mischung aus Nenn- und Stukturspannungskonzept.

Da der SCF-Wert des Schweißnahtübergangs zur Strebe in der Regel größer ist als der SCF-Wert

an der Schweißnahtwurzel, wurde dieser für die Auswertung der Ermüdungsversuche in Kap.

5 verwendet und für den Einsatz in einem vereinfachten Bemessungsverfahren in Kap. 6 näher

betrachtet.
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Es ist ergänzend darauf hinzuweisen, dass beide Regelwerke (API und DNV) auf den SCF-Be-

stimmungsgleichungen von EFTHYMIOU [80] basieren und somit zum einen nur für relativ dünn-

wandige Hohlprofilknoten und zum anderen nur für Strebenbelastung validiert worden sind. Die

Anwendung von Gl. (4.2) für relativ dickwandige Hohlprofilknoten wird in [131] deshalb auch

kritisch hinterfragt.

Weitere in [89] bzw. vom IIW gegebene Empfehlungen zur Ermüdungsbemessung von Schweiß-

nahtwurzeln wurden bereits in 4.2.4 vorgestellt.

4.3 Schweißnahtprofilierung

Vorgestellt werden in diesem Abschnitt nur die Untersuchungen und Beobachtungen die die Aus-

bildung der lokalen Schweißnahtgeometrie, d.h. der Schweißnahtübergänge betreffen. Zur Aus-

führung der globalen Schweißnahtgeometrie sind in den meisten Regelwerken Empfehlungen

für Mindestabmessungen gegeben. Zu nennen sind u.a. die Empfehlungen in DIN EN 1993-1-8

[57, Abs. 7.3], die jedoch nur Hinweise zur Tragfähigkeit geben und für die Details auf DIN EN

1090-2 [50, Anhang E] verweist. Empfehlungen geben auch CIDECT [216, Abs. 6.1.2], DUT-

TA [74, S. 132], [77, S. 30f] oder die AWS [5, Fig. 3.8f], in denen detaillierte Angaben für die

Ausführung in Abhängigkeit der Strebenwanddicke gemacht werden.

Für die Ausführung der lokalen Schweißnahtgeometrie werden nur wenige Empfehlungen ge-

geben, obwohl wie in [131, S. 30] bereits erläutert wurde, die Ermüdungsfestigkeit durch die

Ausführung der Schweißnahtübergänge bei gleichbleibender Schweißnahtgröße und gleichblei-

bendem Nahtanstiegswinkel erheblich beeinflusst werden kann. Ursächlich dafür ist die nur be-

grenzte Anzahl an bisher durchgeführten Untersuchungen zum Ermüdungsverhalten von Hohl-

profilknoten mit Schweißnahtprofilierung mittels Schweißgutmodellierung [4, C5.5.3]. Durch

einen größeren Ausrundungsradius können geringere Strukturspannungen erreicht werden. Der

Schweißnahtübergang wird dadurch in einen geringer beanspruchten Bereich „verschoben“, sie-

he auch [27, Abs. 3.3]. Abb. 4.6 zeigt hierzu eine Schweißnaht (Flachnaht in Teilbild (a)), die

durch eine Schweißnahtprofilierung gezielt modifiziert und deren Ausrundungsradius gezielt ver-

größert wurde, Abb. 4.6 (b). Es lässt sich eine geringere einwirkende Strukturspannung erkennen,

trotz der nahezu gleich großen Schweißnahtdicken.

Bestätigt wird diese Theorie z. B. von MARSHALL [147, S. 159] oder durch die Untersuchun-

gen von DE BACK & VAESSEN [28], in denen die Schweißnähte an T-Stummeln und an T-

(a) (b)  

σHS,0 σHS,1

FE-Spannungen 
lineare Extrapolation 
Strukturspannung 

Abb. 4.6: Einfluss des Schweißnahtfußes: (a) angenommene Mindestabmessung bei der SCF Ermittlung, (b) verbes-

sertes Schweißnahtprofil, Bild entnommen aus [131, Abb. 2.12]
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4.4 Zusammenfassung

förmigen Hohlprofilknoten betrachtet wurden. Zusammenfassend wird darin erläutert, dass sich

die Lebensdauer durch eine verbesserte Schweißnahtgeometrie, d.h. durch eine Vergrößerung der

Ausrundungsradien bzw. durch eine Nahtprofilierung (entweder durch Beschleifen oder durch

Schweißgutmodellierung) erhöhen kann, wenn sich durch das verbesserte Nahtprofil der Schweiß-

nahtübergang in ein Spannungsfeld geringerer Höhe verlagert. Die Änderung des Nahtanstiegs-

winkels besitzt dabei eher einen geringen Einfluss [28, S. 1.22], [27, S. 208]. Es ist deshalb be-

sonders wichtig herauszustellen, dass der Nahtanstiegswinkel und die Form der Schweißnaht-

übergänge als getrennte Parameter zu betrachten und klar voneinander zu trennen sind. MADDOX

ergänzt in [142] außerdem, dass die Art der Schweißnahtoberfläche (z. B. Riefen zwischen den

einzelnen Schweißraupen) von untergeordneter Bedeutung ist.

Auch BARSOUM & JONSSON [9] untersuchten den Einfluss einer Änderung der lokalen Schweiß-

nahtgeometrie auf das Ermüdungsverhalten der Schweißnähte an Kreuzstößen ebener Bleche.

Dabei wurde durch einen Wechsel der Schweißpositionen (Wechsel zwischen den Schweißposi-

tionen PB und PA) und damit durch eine Änderung der Wirkungsrichtung der Gewichtskraft eine

Verbesserung der Geometrie bzw. eine Vergrößerung der Kerbradien der Schweißnahtübergänge

in Beanspruchungsrichtung erzielt. Dies resultierte in einer Steigerung der Lebensdauern und der

Ermüdungsfestigkeit.

Während die Regelungen in API, Abschnitt 5.5.3 [4] explizit die Möglichkeit eröffnen, durch eine

planmäßige Schweißnahtprofilierung die Ermüdungsfestigkeit von Knoten aus Rundhohlprofilen

zu steigern, stuft DNV in Abschnitt 7.2 [69] eine Nahtprofilierung durch Schweißgutmodellierung

als nicht wirkungsvoll ein. Der Einfluss einer Umsetzung geringerer Schweißnahtvolumina wird

deshalb mit Hilfe mehrerer Ermüdungsversuche in Kap. 5 quantifiziert.

4.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel konnte gezeigt werden, dass der Umfang an bisher durchgeführten Untersu-

chungen zu Schweißnahtunregelmäßigkeiten in Hohlprofilknoten begrenzt ist. Auch fanden bis-

her keine entsprechenden Untersuchungen an K-Knoten mit dickwandigen Gurten statt. Es hat

sich außerdem gezeigt, dass die Korrelation der tatsächlichen und der auf den Bewertungsgrup-

pen aufbauenden Ermüdungsfestigkeiten, die die Schweißnahtgeometrie betreffen, vor allem für

Hohlprofilknoten zu hinterfragen ist. Dies gilt auch für die teilweise sehr strengen Anforderun-

gen in DIN EN ISO 5817 an die Ausführung von Stumpfnähten an Hohlprofilknoten. Einflüsse

aus zwei ausgewählten Schweißnahtunregelmäßigkeiten auf die Ermüdung von K-Knoten aus

Rundhohlprofilen werden deshalb mithilfe von Ermüdungsversuchen in Kap. 5 quantifiziert.

Zur Bewertung des Ermüdungsverhaltens von Schweißnahtwurzelpunkten wurde in diesem Kapi-

tel der Kenntnisstand aufbereitet. Hierbei konnten einige vielversprechende Bemessungsansätze

und auch Empfehlungen aus Regelwerken betrachtet werden. Für einen schnellen und praxisge-

rechten Einsatz sind diese jedoch eher als zu umfangreich einzustufen. Aufgrund dessen wird

in Kap. 6 ein vereinfachtes Bemessungskonzept vorgestellt, das einen schnellen und vergleichs-

weise einfachen Nachweis von Schweißnahtwurzelpunkten in K-Knoten aus Rundhohlprofilen

ermöglicht.
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KAPITEL 5

Experimentelle Untersuchungen an K-Knoten mit
Schweißnahtunregelmäßigkeiten und Nahtvariationen

5.1 Einführung

Dieses Kapitel widmet sich den Ermüdungsversuchen an K-Knoten mit planmäßig eingebrachten

Schweißnahtunregelmäßigkeiten oder auch variierten Schweißnahtausführungen, die im Rahmen

des Forschungsvorhabens FOSTA P1163 vom Autor dieser Arbeit durchgeführt wurden. In den

folgenden Abschnitten werden die wesentlichen Ergebnisse und Besonderheiten der Versuche

zusammengefasst.

Durchgeführt wurden die Versuche an der Materialprüfungsanstalt der Universität Stuttgart. Das

Versuchsprogramm umfasste dabei 27 Ermüdungsversuche an einzelnen K-Knoten, die sich auf

sechs Testserien aufteilten. Untersucht wurden damit sechs Schweißnahtparameter, die in Tab. 5.1

beschrieben sind. Die Größen der untersuchten Schweißnahtunregelmäßigkeiten wurden dabei

auf Grundlage numerischer Voruntersuchungen in [129, Kap. 4] festgelegt.

5.2 Prüfkörperplanung und -fertigung

5.2.1 Prüfkörperplanung

Bei der Planung der Prüfkörper wurden vor allem die Entwurfs- und Konstruktionsempfehlungen

herangezogen, die in [131] erarbeitet werden konnten. Das bedeutet:

– es wurden K-Knoten mit Spalt zwischen den Streben betrachtet,

– die Schweißnähte wurden nicht nachbehandelt,

– und bei der Wahl des Mindest-Spaltmaßes gL (vgl. Abb. 5.2) wurde die Richtzeichnung in

[131, Abb. 4.3] zugrunde gelegt, d.h.

gL,min ≤ gL ≤ 2 ·gL,min. (5.1)

Für gL,min gilt hierbei:

gL,min ≥ 2 ·Lr,max +2 ·wGurt, mit

Lr,max = 0,40 · 4
√

0,25 ·d0 · t0 ·d1 · t1 .

– Weiterhin wurde die Schweißnaht zwischen Gurt und Strebe an der Kronenspitze als Stumpf-

naht ausgeführt, die in eine Kehlnaht an der Kronenferse übergeht.
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5.2 Prüfkörperplanung und -fertigung

Tab. 5.1: Übersicht der Testserien, siehe auch [129]

Testserie Parameter und
Anzahl Vesuche Darstellung Zweck

100

Referenztestserie

3 Versuche

keine planmäßig

eingebrachten

Schweißnahtunre-

gelmäßigkeiten

Zum direkten Vergleich der erreichten

Schwingspielzahlen mit den in [131] er-

zielten Versuchsergebnissen.

101

3 mm Wurzelspalt

an der Kronenferse

6 Versuche
a 

a = t1 

 = 60° 

t1 

s = 3 mm 

s 

Zur Untersuchung des Einflusses von

Schweißnahtunregelmäßigkeiten an der

Kronenferse auf die Ermüdungsfestigkeit

geschweißter K-Knoten aus Rundhohlpro-

filen.

102

6 mm Wurzelspalt

an der Kronenferse

6 Versuche
a 

a = t1 

 = 60° 

t1 

s = 6 mm 

s 

103

Reststeg an der

Kronenspitze bzw.

Maß der Nicht-

Durchschweißung

6 Versuche

t1 

 0,5 t1 

 = 60° 
 2 

n 

n = 6 mm 

[mm] 

Zur Untersuchung des Einflusses von

Schweißnahtunregelmäßigkeiten an der

Kronenspitze auf die Ermüdungsfestigkeit

geschweißter K-Knoten aus Rundhohlpro-

filen.

200

Reduziertes

Schweißnahtvolu-

men

3 Versuche

t1 

 = 60° 
 2 

< 0 

[mm] 

Zur Untersuchung des Einflusses eines

reduzierten Schweißnahtvolumens an der

Kronenferse auf die Ermüdungsfestigkeit

geschweißter K-Knoten aus Rundhohlpro-

filen.

201

Umlaufende

Kehlnaht

3 Versuche

[mm] t1 

a 

 = 61° 
 2 

a = t1 Um die Bedingungen aus DIN EN 1993-

1-9 [58] zu prüfen, die Kehlnähte nur bei

Wanddicken t1 ≤ 8 mm erlaubt. Hier be-

trägt t1 = 12,5 mm.
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5.2 Prüfkörperplanung und -fertigung

t1 

 0,5 t1  = 60° 

Abb. 5.1: Schweißdetail der Kronenspitze, entnommen aus [131, Tab. 5.2]

– Die Dicke der Stumpfnaht an der Kronenspitze betrug a = t1, wobei die Stumpfnaht mit

aufgelegter Kehlnaht (Schenkellänge ≥ 0,5t1) als auslaufende Stumpfnaht ausgeführt wur-

de. Abb. 5.1 zeigt hierzu beispielhaft das sich ergebende Soll-Nahtprofil. Für die Kehlnähte

an den Kronenfersen wurden ebenfalls Dicken von a = t1 vorgesehen.

– Die Länge des Übergangsbereichs zwischen Stumpf- und Kehlnaht wurde zu lÜbergang ≥
2 · t1 gesetzt.

– Die Schweißnähte wurden MAG-geschweißt und mit Fülldrahtelektrode (136) sowie ohne

Schweißbadsicherung hergestellt.

– Die Prüfkörper wurden liegend unter einmaligem Wenden geschweißt. Durch die hierdurch

in Steigposition (PH) geschweißten kritischen Stellen der Kronenspitze und Kronenferse

wurde der ungünstigere Fall abgedeckt.

– Für die Schweißkantenvorbereitung wurde ein Nahtöffnungswinkel von ε = 45◦ ausge-

wählt.

In den Knotenversuchen wurden ausschließlich Gurte mit den nominellen Abmessungen von

177,8 mm × 20 mm getestet. Die Streben hatten dabei nominelle Durchmesser von 88,9 mm

und Wanddicken von 12,5 mm. Eine schematische Übersicht der Knotenabmessungen ist hierzu

in Abb. 5.2 dargestellt. Damit ergab sich für die Prüfkörper die folgenden Knotenparameter und

Strebenneigungswinkel:

θ = 60◦ für Testserien 100 bis 200 und θ = 61◦ für Testserie 201

γ = 4,45

β = 0,5

τ = 0,625

Um auch für die Testserie 201 (umlaufende Kehlnähte) einen ausreichend großen Spalt gL zwi-

schen den Streben sicherzustellen, mussten in diesem Fall die Strebenwinkel auf 61◦ erhöht

werden, siehe Abb. 5.2 (b). Die Nahtöffnungswinkel wurden dementsprechend zu ε = 0◦ ge-

setzt. Die Gurtlänge wurde einheitlich zu 3,15 m und die Strebenlängen zu ca. 1,07 m gewählt.

Die Geometrien und Abmessungen der Prüfkörper (Durchmesser, Wanddicken und Spaltmaße

gL), einschließlich der Schweißnähte (Kerbradien r und Schweißnahtübergangswinkel α1) und

Schweißnahtunregelmäßigkeiten (s und n) sind in Anhang A zusammengestellt. Hierzu wurden
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5.2 Prüfkörperplanung und -fertigung

(a) (b) 

e = 47,6 

gL = 55 

Ø177,8 
t = 20 

Ø88,9 
t = 12,5 

60° 

e = 87,6 

gL = 94 

Ø177,8 
t = 20 
 

Ø88,9 
t = 12,5 
 

61° 

Abb. 5.2: Abmessungen der Prüfkörper für die Knotenversuche der Testserien (a) 100 bis 200 und (b) 201 (Abmes-

sungen in [mm], Darstellung nicht maßstabsgetreu)

u.a. Makroschliffe (vgl. Abb. A.1 bis Abb. A.5 in Anhang A.1.1) der zersägten Prüfkörper nach

den Ermüdungsversuchen herangezogen.

5.2.2 Prüfkörperfertigung

Für Gurt- und Strebenprofile wurden ausschließlich warmgefertigte Rundhohlprofile der Stahlgü-

te S355J2H nach DIN EN 10210-1 [48] verwendet. Vor dem Schweißen der Prüfkörper fand dann

der Zuschnitt der Hohlprofile statt. Alle Hohlprofile wurden unter Berücksichtigung der Vorga-

ben zur Schweißkantenvorbereitung vor allem durch autogenes Brennschneiden zugeschnitten.

Zum Vergleich wurden aber je Testserie ein bis zwei Prüfkörper mit gefrästen Schweißkanten

zwischen Streben und Gurt umgesetzt (außer Testserie 103 und 201), vgl. auch Tab. 5.4. Die

Anschlussstutzen, die zur Einspannung der Prüfkörper in die Prüfeinrichtung dienten, wurden

dabei als Drehteile konzipiert und vorgefertigt. In Tab. 5.2 sind alle maßgebenden Details für die

Schweißkantenvorbereitungen abgebildet.

Für die Testserien 101 und 102 wurde zur Berücksichtigung eines Wurzelspalts bzw. einer schlech-

ten Passung bei den Kehlnähten die Höhe der Wurzelspalte (s = 3 mm für Testserie 101 und

s = 6 mm für Testserie 102) direkt in der geometrischen Definition der Schweißkantenvorberei-

tung und des computergestützten Zuschnitts berücksichtigt, siehe auch Tab. 5.2. Die Ausführung

der Schweißkantenvorbereitung für die Testserie 103 machte die Umsetzung eines Reststegs an

den Schweißnahtwurzeln erforderlich, vgl. Tab. 5.1. Für eine Reproduzierbarkeit des Reststegs

sowie eine klar definierte Größe des Reststegmaßes wurden für diese Testserie alle Prüfkörper

mit gefrästen Schweißkantenvorbereitungen versehen.

Nach dem Zuschnitt wurden alle Streben- und Gurtprofile mit den vorgesehenen Anschlussstut-

zen verschweißt. Mit Hilfe einer Schablone konnten während der Schweißarbeiten die Streben-

neigungen und Spaltmaße gL der Prüfkörper sichergestellt und zusätzliche Ausmitten vermieden

werden, s. Abb. 5.3 (a). Auch war die richtige Ausrichtung der Anschlussstutzen, deren Lochbild

zur Prüfeinrichtung passen musste, einfach zu gewährleisten, s. Abb. 5.3 (b).

Im Anschluss daran wurden auf Basis der in [131, Anhang A] erarbeiteten Schweißanweisungen

(WPS) der Konfiguration 2.A die Streben-Gurt-Verbindungen gefertigt. Für die Testserien 101
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5.2 Prüfkörperplanung und -fertigung

Tab. 5.2: Schweißkantenvorbereitung, Abmessungen in [mm], siehe auch [129]

Test-
serie Kronenspitze Sattel Kronenferse

100
&

200

t1 

 = 60° 45° 

≤ 2 45° 

t1 

≤ 2 

θ = 60° 

t1 

2 Prüfkörper je Serie mit brenngeschnittener und 1 Prüfkörper je Serie mit gefräster Kantenvorbereitung

101
&

102

t1 

 = 60° 45° 

≤ 2 45° 

t1 

≤ 2 
θ = 60° 

t1 

s 

sTestserie101 = 3  
sTestserie102 = 6  

4 Prüfkörper je Serie mit brenngeschnittener und 2 Prüfkörper je Serie mit gefräster Kantenvorbereitung

103

t1 

 = 60° 45° 

6 

≤ 2 45° 

t1 

≤ 2 
6 

θ = 60° 

t1 

Alle Prüfkörper mit gefräster Kantenvorbereitung

201

t1 

 = 60° 

t1 

θ = 60° 

t1 

Alle Prüfkörper mit brenngeschnittener Kantenvorbereitung
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5.2 Prüfkörperplanung und -fertigung

(a) (b)

Abb. 5.3: Prüfkörperfertigung: (a) Schablone mit Prüfkörper, (b) Ausrichten der Streben vor dem Schweißen

(a) (b)

Abb. 5.4: Prüfkörperfertigung: (a) Schweißen des K-Knotens, (b) fertiggestellte Schweißnaht

und 102 musste dabei zuerst über Aufbauschweißungen der Wurzelspalt an den Kronenfersen

überschweißt werden. Zum Schluss wurden die Schweißnahtenden verschliffen und Schweiß-

spitzer entfernt, siehe Abb. 5.4.

Nach den Ermüdungsversuchen wurden die Prüfkörper (ausgenommen Prüfkörper Nr. 10, der

zu Demonstrationszwecken im Prüfgerüst der MPA belassen wurde) längs in zwei Hälften zer-

sägt. Anschließend wurden die Abmessungen der Schweißnahtspuren und -profile sowie der

Schweißnahtunregelmäßigkeiten dokumentiert. Die einzelnen gemessenen Werte und ihre Be-

wertung können hierzu dem Anhang A.1.2 entnommen werden. Aus den gemessenen Werten

lässt sich zusammenfassen, dass zum einen die Ausführung der Prüfkörper die Vorgaben der

Schweißanweisungen hinreichend gut traf und dass fertigungstypische Streuungen beobachtet

werden konnten. Zum anderen ist zu erwähnen, dass die planmäßig vorgesehenen Schweißnaht-

unregelmäßigkeiten und Schweißnahtvariationen ausreichend genau umgesetzt wurden. Anhand

der zersägten Prüfkörper der Testserien 101 und 102 konnte auch ein Verlaufen des Schweißgutes

mit einer gleichzeitigen starken Ausbildung von Schweißnahtspritzern im Inneren des Hohlprofil-

knotens festgestellt werden. Ein Beispiel ist hierzu in Abb. 5.5 abgebildet. Hierbei fällt vor allem

der kurze Übergangsbereich zwischen „0 mm Wurzelspalt“ im Sattelbereich und dem ca. „6 mm

Wurzelspalt“ an der Kronenferse auf, an dem an den Prüfkörpern Nr. 10 und 12 die Rissbildung
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5.3 Versuchskonzept

initiiert wurde. Die unvermeidbare Entwicklung von Wurzelbindefehlern und Schweißnahtunre-

gelmäßigkeiten infolge des Wurzelspalts wird deutlich.

Abb. 5.5: Blick auf die Schweißnahtwurzel des Prüfkörpers Nr. 15

5.3 Versuchskonzept

In den durchgeführten Ermüdungsversuchen wurden die einzelnen K-Knoten ausschließlich un-

ter dem Elementarlastfall Strebennormalkraft nach Abb. 2.7 betrachtet. Zur Abbildung der in

einem Fachwerk vorliegenden Beanspruchungssituation erfuhr eine der Streben eine Druckkraft

(−F1) während die andere Strebe gleichzeitig durch eine betragsgleiche Zugkraft (+F1) bean-

sprucht wurde. Die Strebenneigungen führten außerdem zu horizontalen Kraftanteilen F1 · cosθ ,

die über kompensierende Normalkräfte Nc aus der Prüfeinrichtung ins Gleichgewicht gesetzt wer-

den mussten. Für die Prüfkörper der Testserien 100 bis 200 traten zudem Exzentrizitäten in Hö-

he von e = 0,27 · d0 auf. Für die Testserie 201 wurde eine größere Exzentrizität in Höhe von

e = 0,49 · d0 erforderlich. Das an den Auflagern auftretende kompensierende Gurtmoment Mc

betrug somit Mc = Nc · e. Mit Hilfe von versuchsbegleitenden Dehnungsmessungen konnte das

Verformungsverhalten der Prüfkörper erfasst und Biegeanteile aufgezeichnet werden.

5.4 Versuchsdurchführung

Versuchseinrichtung. Für die Versuchsdurchführung wurde dieselbe Versuchseinrichtung der

Materialprüfungsanstalt (MPA) der Universität Stuttgart genutzt, die auch schon im Forschungs-

vorhaben FOSTA P815 [131] und für die umfangreichen Untersuchungen von Zirn [218] in den

1970er Jahren Anwendung fand. Die Versuchseinrichtung ist vor allem für die Untersuchung von

Großbauteilen mit multiaxialer Beanspruchung konzipiert und verfügt über drei unabhängig oder

auch abhängig voneinander ansteuerbare Prüfzylinder. Ein Foto des Versuchsstands ist hierzu in

Abb. 5.6 wiedergegeben.

Statische Vorversuche. Zur Aufzeichnung von Biegeanteilen in den Streben und Gurten und

um einen Abbau von Eigenspannungen feststellen zu können, der sich durch eventuelle Flie-
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5.4 Versuchsdurchführung

Abb. 5.6: Versuchsstand der Materialprüfungsanstalt (MPA) der Universität Stuttgart zur Untersuchung von K-

Knoten mit Strebennormalkraft

ßerscheinungen äußert, wurden die Prüfkörper noch vor den eigentlichen Ermüdungsversuchen

quasistatisch und kraftgesteuert in drei Schritten (1/3Fmax, 2/3Fmax, 3/3Fmax) vorbelastet. Fmax

war im Zuge dessen die Ober- und Unterlast, die in den zeitlich nachfolgenden Schwingversuchen

aufgebracht wurde.

Ermüdungsversuche. Alle Prüfkörper wurden mit einem Spannungsverhältnis von R = −1, ei-

ner konstanten Spannungsamplitude σa und bei Frequenzen zwischen 0,5 und 2,0 Hz in Kraft-

regelung geprüft. Aufgrund der nur geringen Anzahl an Prüfkörpern, wurden in den Testserien

mit je 6 Prüfkörpern (Testserien 101, 102 und 103) die Wöhlerlinien im Perlschnurverfahren ab-

gefahren. In den Testserien mit jeweils nur drei Versuchen (Testserien 100, 200 und 201) wurde

zum direkten Vergleich der Ergebnisse jeweils ein Versuch auf hohem, ein Versuch auf mittlerem

und ein Versuch auf niedrigem Lastniveau gefahren. Die einzelnen Prüfkräfte orientierten sich

somit an den Oberlasten der Testserien mit je 6 Versuchen. Während der statischen Vorbelas-

tung des Prüfkörpers Nr. 9 wurde jedoch die erste Laststufe mit zu hoher Geschwindigkeit und

nur an einer Strebe angefahren. Das bedeutet, der Prüfkörper Nr. 9 erfuhr nur eine einseitige,

unsymmetrische Belastung und wurde dadurch, aber auch infolge der überhöhten Maschinenge-

schwindigkeit (66 kN/s) vorgeschädigt. Dies wird vor allem anhand von Abb. 5.21 deutlich. Als

Abbruchkriterium wurde in allen Versuchen der Wanddurchriss (N3) festgelegt. Zusätzlich wurde

der erste sichtbare Riss (N2) mit Hilfe regelmäßiger Inspektionen aufgenommen.
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5.5 Begleituntersuchungen

5.5 Begleituntersuchungen

Dehnungsmessungen. Um Rückschlüsse auf das Verformungsverhalten der Prüfkörper während

der gesamten Versuchsdurchführung ziehen zu können, wurden in den statischen Vorversuchen

und den Schwingversuchen die Dehnungen mittels Dehnungsmessstreifen (DMS) aufgezeichnet.

Das DMS-Schema bzw. der prinzipielle Messplan ist mit allen Messpositionen der Abb. 5.7 (a)

zu entnehmen. Zusätzlich wurde für jede Testserie ein Prüfkörper mit einem verdichteten DMS-

Netz vorgesehen, um anhand dessen Dehnungskonzentrationsfaktoren (SNCF) zu bestimmen. Die

Ermüdungsversuche wurden möglichst ununterbrochen 24 Stunden, 7 Tage die Woche gefahren.

Rissprüfung. Zur Rissprüfung und Feststellung des Abbruchkriteriums N3 Wanddurchriss wur-

den alle Gurte in Bereichen geringerer Beanspruchung mit einer Bohrung und integriertem Ge-

winde versehen, über die anschließend ein leichter Überdruck in den Gurthohlprofilen aufgebaut

werden konnte. Die Streben wurden mit Hilfe eines Ventils und Dichtungen im gelenkigen An-

schluss an die Prüfzylinder ebenfalls mit einem Überdruck versehen. Der Innendruck wurde dann

über einen Druckaufnehmer als Messsignal zusätzlich aufgezeichnet. Ein Abfall im Luftdruck

ließ somit eindeutig auf einen Wanddurchriss schließen. Neben der Überwachung des inneren

Luftüberdrucks wurden die Prüfkörper während der Ermüdungsversuche in regelmäßigen Ab-

ständen, in der Regel mehrmals täglich, einer Sichtprüfung unterzogen. Für eine bessere Sicht-

barkeit der sich ausbildenden Ermüdungsrisse wurden die zu beobachtenden Oberflächen mit

weißer Untergrundfarbe besprüht.

A B 

G20 

B1 

B2 B3 

B10 

A2 

A1 

A3 

A10 

1,0·d0 

B30 

1,0·d0 

G30 A30 

(a) (b) 

A4 B4 

G40 1 

G10-A G10-B 

2,0·d1 2,0·d1 

Abb. 5.7: (a) Übersichtsplan zu den Stellen der Dehnungsmessungen an den Prüfkörpern, in Anlehnung an [131],

und (b) im Spalt
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5.6 Versuchsergebnisse

SNCF-Werte. Zur Bestimmung von Dehnungskonzentrationsfaktoren (SNCF) wurde für die

Testserien 102, 103, 200 und 201 jeweils ein Prüfkörper mit acht zusätzlichen DMS mit einer

Messgitterlänge von je 2 mm bestückt. Die Dehnungen wurden in den Gurt- und Strebenlängsach-

sen gemessen und je Prüfkörper nur an den Schweißnahtübergängen einer Strebe bestimmt. Für

die Testserie 102 wurden die DMS an der Kronenferse appliziert, um die Einflüsse des Wur-

zelspalts an der Kronenferse aufzuzeichnen. Für die restlichen Testserien wurden die acht DMS

an der Kronenspitze (vier an der Strebe und vier auf dem Gurt) angebracht, da die einzelnen

Parameter und Unregelmäßigkeiten hauptsächlich die Änderung der Schweißnaht an den Kro-

nenspitzen betrafen. Während der Messungen zur SNCF-Bestimmung wurden die untersuchten

K-Knoten ausschließlich mit den Elementarlastfällen Strebennormalkraft und Gurtnormalkraft
belastet, vgl. Abb. 2.7. Die einzelnen Lasten und Lastkombinationen wurden wie bereits in den

statischen Vorversuchen schrittweise angefahren.

Für die Bestimmung der Strukturdehnungen εHS bzw. der SNCF-Werte wurde in einem ersten

Schritt mit den vier gemessenen DMS-Werten eine quadratische Regression durchgeführt. Die

so hergeleitete Regressionskurve wurde im zweiten Schritt an den Stützstellen Lr,max und Lr,min

ausgewertet. Die Werte für die einzelnen Extrapolationsabstände wurden dabei mit Hilfe der Glei-

chungen in Tab. 2.1 berechnet, die von CIDECT [216, Tab. C.1] vorgegeben sind.

Im letzten Schritt konnten dann die Strukturdehnungen am Nahtübergang mittels linearer Extra-

polation auf Grundlage der Dehnungswerte an den Stützstellen hergeleitet werden. Die SNCF-

Werte wurden anschließend aus den Strukturdehnungen εHS über Gl. (5.2) ermittelt. Als Nenn-

dehnungen εnom wurden im Lastfall Strebennormalkraft die mittleren Dehnungen in den Streben

εbr,ax und im Lastfall Gurtnormalkraft die mittleren Dehnungen im Gurt εch,ax angesetzt.

SNCF =
εHS

εnom
(5.2)

Die sich ergebenden SNCF-Werte, sortiert nach Prüfkörper, Lastfall und Bauteil, sind in Tab. 5.3

in komprimierter Form zusammengefasst. Dadurch, dass sich die einzelnen Strukturdehnungen

εHS auf die Nenndehnungen εnom (entweder in der Strebe oder im Gurt) beziehen, sind alle SNCF-

Werte positiv. Die SNCF-Werte in Klammern stellen hierbei die Werte bei Lastumkehrung dar.

Schwingspielzahlen. Die Ergebnisse der Ermüdungsversuche an den K-Knoten sind in Tab. 5.4

zusammengestellt. Die angegebenen Spannungsschwingbreiten beziehen sich dabei auf die ge-

messenen Querschnittswerte der Streben aus Tab. A.1 und wurden entsprechend Δσ1,nom =ΔF1/A1

berechnet. Die Strukturspannungsschwingbreiten wurden außerdem mit Hilfe einer numerischen

Berechnung an einem FE-Modell bestimmt, das in Abs. 5.8.4 vorgestellt wird und anhand von

Dehnungsmessungen validiert wurde.

Folgende Punkte seien an dieser Stelle noch angemerkt:

– Für Prüfkörper mit Schweißnaht- bzw. Wurzelversagen, entspricht die Schwingspielzahl

N2 (Anriss) in Tab. 5.4 der Schwingspielzahl N3 (Durchriss), weshalb N2 nicht angegeben

ist. In Fällen, in denen das nicht zutrifft, konnten noch vor dem Wurzelversagen Anrisse an

den Schweißnahtübergängen beobachtet werden.
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Tab. 5.3: Dehnungskonzentrationsfaktoren (SNCF), siehe auch [129]

Prüfkörper,

(repräsentierte Testserie)

und Lage

Lastfall maßgebende
Laststufea

SNCFbr

Strebe

SNCFch

Gurt

10
(102)

Kronenferse Strebe A

Strebennormalkraft
6

(8)

1,46

(1,38)

0,24

(0,16)

Gurtnormalkraft
17

(18)

0,02

(0,003)

1,46

(1,46)

21
(103)

Kronenspitze Strebe A

Strebennormalkraft
13

(14)

2,34

(2,34)

1,55

(1,50)

Gurtnormalkraft
9

(10)

0,05

(0,04)

1,25

(1,26)

24
(200)

Kronenspitze Strebe B

Strebennormalkraft
6

(8)

3,21

(3,15)

1,77

(1,73)

Gurtnormalkraft
18

(19)

0,57

(0,55)

1,58

(1,58)

27
(201)

Kronenspitze Strebe B

Strebennormalkraft
6

(8)

1,72

(1,77)

1,12

(1,15)

Gurtnormalkraft
17

(18)

0,41

(0,46)

1,65

(1,71)

Gurt: ∅177,8×20, Strebe: ∅88,9×12,5; Knotenparameter: β = 0,5; γ = 4,45; τ = 0,63
a Die Laststufen beziehen sich auf die jeweils maßgebende Tabelle in Anhang A.3.

Hinweis: Die Werte in Klammern stellen die SNCF-Werte bei Umkehrung des Vorzeichens

der Prüfkräfte dar.

– Bei der Testserie 103 konnten an mehreren Prüfkörpern sichtbare Anrisse an den Schweiß-

nahtübergängen detektiert werden, nachdem bereits der Nahtdurchriss eingetreten war. N2

liegt deshalb in diesen Fällen über N3.

– Die Prüfkörper Nr. 8 und 12 wurden zuerst auf einem niedrigeren Lastniveau gefahren.

Nach jeweils ca. 2 Millionen Schwingspielen wurde das Lastniveau für beide Versuche, die

keine ersichtlichen Ermüdungserscheinungen an den Gurt-Streben-Verbindungen aufwie-

sen, hochgesetzt und erneut getestet.

– Bei Prüfkörper Nr. 26 trat ein Wanddurchriss am Nahtübergang zur Strebe A und ein

Wurzelriss an der Strebe B zeitlich nah beieinander auf. Welches der beiden Ereignis-

se früher eintrat, konnte nicht mehr festgestellt werden. Als Versagen sind deshalb SÜ

(Schweißnahtübergang) und SV (Schweißnahtversagen) angegeben.

Rissinitiierung und -fortschritt. Um im Anschluss an die Ermüdungsversuche die Schweiß-

nahtspuren abmessen und bewerten zu können, wurden Makroschliffe der einzelnen zersägten

Prüfkörper erstellt. Diese sind in den Abb. A.1 bis A.5 in Anhang A.1.1 abgebildet. Dabei ist

anzumerken, dass die Ermüdungsrisse größtenteils versetzt zur Kronenspitze auftraten und es

sich somit lediglich um „Momentaufnahmen“ handelt. Zur Veranschaulichung ist in Abb. 5.8 die

Definition der umlaufenden Strebenwinkel dargestellt. Weitere Informationen sind auch [129] zu

entnehmen.

An den Prüfkörpern der Testserie 100 (Prüfkörper Nr. 1 bis 3, vgl. Tab. 5.1) wurde der Er-

müdungsriss ausschließlich am Nahtübergang zum Gurt initiiert, s. Tab. 5.4, Abb. 5.9 (a) und
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Tab. 5.4: Ermüdungsversuche an Prüfkörper Nr. 1 bis 27, siehe auch [129]

Nr.
Prüfkräfte Schwingbreite Schwingspiele N2b Schwingspiele N3c Ver-

F0,max F0,min F1,max F1,min Δσ1,nom ΔσHS Strebe A Strebe B Strebe A Strebe B sagena

[kN] [kN] [kN] [kN] [N/mm2] [N/mm2] [×104] [×104] [×104] [×104]

Testserie 100 – Referenztestserie
1 +120 -120 +240 -240 160 279 10,6 – 17,8 – GÜ

2 +90 -90 +180 -180 119 209 – 31,1 – 51,5 GÜ

3d +150 -150 +300 -300 198 346 – 5,4 – 8,7 GÜ

Testserie 101 – 3 mm Wurzelspalt an der Kronenferse
4 +240 -240 +480 -480 319 715 1,2 1,4 2,3 – SÜ

5 +210 -210 +420 -420 284 475 2,0 2,1 – 3,5 GÜ

6 +159 -159 +318 -318 210 350 6,1 5,9 – 9,2 GÜ

7 +69 -69 +138 -138 91 153 50,9 50,9 – 66,4 GÜ

8d +57 -57 +114 -114 75 126 – – – – –

8-2d +63 -63 +126 -126 83 139 – 9,3 – 136,4 GÜ

9d +99 -99 +198 -198 131 219 – 13,5 – 15,4 GÜ

Testserie 102 – 6 mm Wurzelspalt an der Kronenferse
10 +189 -189 +378 -378 251 419 3,3 – – 4,0 SV

11 +63 -63 +126 -126 84 140 41,6 41,6 101,6 – GÜ

12 +63 -63 +126 -126 84 140 – – – – –

12-2 +90 -90 +180 -180 119 200 75,4 75,4 – 77,1 SV

13 +150 -150 +300 -300 198 331 9,6 9,6 – 11,6 GÜ

14d +99 -99 +198 -198 131 220 21,4 21,4 – 36,4 GÜ

15d +69 -69 +138 -138 92 153 39,2 39,2 – 77,9 GÜ

Testserie 103 – 6 mm Reststeg an der Kronenspitze
16d +63 -63 +126 -126 84 207 – 60,1 68,5 – SV

17d +54 -54 +108 -108 72 178 – – 83,5 – SV

18d +63 -63 +126 -126 83 206 49,4 49,4 – 54,2 SV

19d +90 -90 +180 -180 118 293 – – 15,3 – SV

20d +48 -48 +96 -96 63 157 – 149,9 138,0 – SV

21d +150 -150 +300 -300 197 487 3,2 3,2 – 2,2 SV

Testserie 200 – Reduziertes Nahtvolumen
22 +90 -90 +180 -180 120 277 17,7 17,7 – 28,0 GÜ

23 +120 -120 +240 -240 160 368 5,0 5,0 7,5 – GÜ

24d +57 -57 +114 -114 76 176 36,1 51,0 97,0 – GÜ

Testserie 201 – Umlaufende Kehlnaht
25 +63 -63 +126 -126 84 146 95,3 – 99,7 – SÜ

26 +54 -54 +108 -108 72 126 114,7 – 127,0 127,0 SÜ/SV

27 +120 -120 +240 -240 159 278 44,4 42,3 – 45,2 SV
a GÜ = Schweißnahtübergang auf dem Gurt, SÜ = Schweißnahtübergang auf der Strebe, SV = Schweißnaht-

versagen. b Die Schwingspielzahl bis zum ersten durch Sichtprüfung detektierbaren Anriss. Einige Versuche

zeigten mehrere Anrisse. c Die Schwingspielzahl bis zum Wanddurchriss. d Dieser Prüfkörper wurde mit

gefrästen Schweißnahtkanten ausgeführt.
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Abb. 5.8: Umlaufender Strebenwinkel (HINWEIS: Der Winkel wird im kreisrunden Strebenquerschnitt gemessen.),

entnommen aus [131, Abb. 6.11]

Abb. A.1. Dies konnte bereits in [131] für dieselbe Prüfkörpergeometrie beobachtet werden. Die

Risse bildeten sich hierbei leicht zum Sattel hin versetzt aus (Rissinitiierung bei ca. 45◦).

In den Versuchen der Testserie 101 (Prüfkörper Nr. 4 bis 9, vgl. Tab. 5.1) konnte der Wanddurch-

riss vorrangig am Nahtübergang zum Gurt detektiert werden, s. Abb. 5.9 (b) und Abb. A.2. Eine

Ausnahme stellte der Prüfkörper 4 dar, s. Abb. A.2 und Abb. 5.10 (a), bei dem sich möglicher-

weise aufgrund der vergleichsweise geringen Schweißnahtspur wKronenspitze auf der Strebe (vgl.

Tab. A.1) die Risse zusätzlich an beiden Nahtübergängen zu den Streben hin ausbildeten. Der

Wanddurchriss stellte sich hierbei am Nahtübergang zur Strebe A ein, s. Abb. A.2 und Abb. 5.10

(a). Die Rissinitiierungspunkte waren bei allen Prüfkörpern einige Grad von der Kronenspitze

entfernt.

Bei allen Prüfkörpern der Testserie 102 (Prüfkörper Nr. 10 bis 15, vgl. Tab. 5.1) wurden die

Risse an den Schweißnahtübergängen zum Gurt beider Gurt-Streben-Verbindungen initiiert. Die

Schliffe zu dieser Testserie können Abb. A.3 entnommen werden. Auch in diesem Fall konnten

die Risse versetzt zur Kronenspitze detektiert werden. Während bei den Prüfkörpern Nr. 11, 13, 14

und 15 der Wanddurchriss ausschließlich am Nahtübergang zum Gurt festgestellt werden konnte,

trat bei den Prüfkörpern Nr. 10 und 12 der Wanddurchriss tatsächlich in Form eines Wurzelrisses

(jeweils an der Strebe B) im Kronenfersenbereich auf (s. Abb. 5.10 (b) und Prüfkörper Nr. 12

in Abb. A.3). Der Riss gelangte dabei am Übergangsbereich an die Nahtaußenoberfläche, also

im Bereich in dem die Stumpfnaht an der Kronenspitze in eine Kehlnaht an der Kronenferse

(a) (b)

Abb. 5.9: Rissinitiierung und -fortschritt Teil 1: (a) Zustand beim Wanddurchriss des Prüfkörpers Nr. 3 der Testserie

100, (b) erster detektierter Anriss beim Prüfkörper Nr. 8 der Testserie 101
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Abb. 5.10: Rissinitiierung und -fortschritt Teil 2: (a) Zustand beim Wanddurchriss des Prüfkörpers Nr. 4 der Testserie

101, (b) Wurzeldurchriss des Prüfkörpers Nr. 10 der Testserie 102, (c) Wurzeldurchriss des Prüfkörpers Nr. 17 der

Testserie 103, (d) Zustand beim Wanddurchriss des Prüfkörpers Nr. 22 der Testserie 200, (e) Wanddurchriss am

Nahtübergang zur Strebe des Prüfkörpers Nr. 25 und (f) Wurzeldurchriss am Prüfkörper Nr. 27, beides Testserie 201
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übergeht.

Bei den Versuchen der Testserie 103 (Prüfkörper Nr. 16 bis 21, vgl. Tab. 5.1) wurden alle zum Ver-

sagen führenden Ermüdungsrisse an den Schweißnahtwurzelpunkten herbeigeführt, s. Abb. 5.10

(c). Bei den Prüfkörpern Nr. 16, 18, 20 und 21 konnten noch vor dem Wanddurchriss auch Anrisse

an den Schweißnahtübergängen zum Gurt dokumentiert werden, die in Tab. 5.4 bei N2 eingetra-

gen sind. Prüfkörper Nr. 21 wies dabei zusätzlich Anrisse an den Nahtübergängen zu den Streben

hin auf. Die detektierten Risse, die gleichzeitig die Ausbildung eines Wanddurchrisses bedeute-

ten, lagen um 27◦ (PK Nr. 16) bis 49◦ (PK Nr. 19) von der Kronenspitze entfernt.

Bei allen drei Versuchen der Testserie 200 (Prüfkörper Nr. 22 bis 24, vgl. Tab. 5.1) konnte die Aus-

bildung der Ermüdungsrisse an den Nahtübergängen zum Gurt, jeweils an beiden Gurt-Streben-

Verbindungen, beobachtet werden. Die festgestellten Anrisse, die im weiteren Verlauf zum Wand-

durchriss führten, lagen bei den Prüfkörpern Nr. 23 und 24 mit ±10◦ an der Kronenspitze. Bei

Prüfkörper Nr. 22 wurde der maßgebende Anriss in einem Bereich von −24◦ bis −60◦ beobach-

tet, s. Abb. 5.10 (d).

Die drei getesteten Prüfkörper der letzten Testserie 201 (Prüfkörper Nr. 25 bis 27, vgl. Tab. 5.1)

legen nahe, dass der Schweißnahtübergang zur Strebe und die Nahtwurzelpunkte im Falle von

Kehlnähten konkurrierende ermüdungswirksame Kerben darstellen. Während bei Prüfkörper Nr.

25 der Nahtübergang zur Strebe an der Kronenspitze maßgebend wurde (s. Abb. 5.10 (e)), konnte

bei dem Prüfkörper Nr. 27 ein Wurzelriss an der Strebe B als ursächlich für den Wanddurchriss

identifiziert werden, s. Abb. 5.10 (f). Bei allen Prüfkörpern lagen die detektierten Anrisse um

einige Grad von der Kronenspitze entfernt. Hierbei ist aber auch auf die zu kleinen Kehlnahtdi-

cken (a < t1, vgl. Tab. A.2) hinzuweisen, die vermutlich das Ermüdungsversagen beeinflussten.

Auf einen Einfluss auf die Anzahl ertragener Schwingspiele ließen die Ergebnisse jedoch nicht

schließen.

Die in nahezu allen Ermüdungsversuchen beobachtbaren Verschiebungen der Rissinitiierungs-

punkte um einige Grad in Richtung Sattel (s.o.) decken sich auch mit den Beobachtungen aus

[218, S. 43]. An den getesteten Hohlprofilknoten mit einem Strebenneigungswinkel von θ = 55◦

konnte eine Verschiebung der Rissinitiierung von ca. 20 - 30◦ entlang der Schweißnähte festge-

stellt werden.

5.7 Versuchsauswertung auf Nennspannungsniveau

Für die statistische Auswertung der Ermüdungsversuche auf Nennspannungsniveau wurde das

Hintergrunddokument [180] zu DIN EN 1993-1-9 [58] bzw. [72] herangezogen. Die Neigung

der Wöhlerlinie auf Grundlage von Nennspannungen wurde dabei in Anlehnung an den Euro-

code 3 für K-Knoten aus Rundhohlprofilen zu m = 5 gesetzt. Die genaue Vorgehensweise und

zugehörigen Formeln sind auch in Anhang F beschrieben.

In Abb. 5.11 werden die Versuchsergebnisse der Testserien 100 bis 201 auf Grundlage der Nenn-

spannungen in den Streben (ausschließlich infolge Normalkraft) miteinander verglichen. Betrach-

tet werden zuerst nur die Schwingspielzahlen bis zum Wanddurchriss N3. Die Nennspannungen
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sind ebenfalls in Tab. 5.4 angegeben. Man erkennt, dass die Versuchsergebnisse an den Prüfkör-

pern mit schlechter Passung bzw. Wurzelspalte an den Kronenfersen (Testserien 101 und 102)

mit den Versuchen an Prüfkörpern ohne planmäßig eingebrachte Schweißnahtunregelmäßigkei-

ten (Testserie 100 – Referenztestserie) und den Versuchen an Prüfkörpern mit umlaufender Kehl-

naht (Testserie 201) ein gemeinsames Streuband zu bilden scheinen. Wie auch in [218, S. 77]

festgestellt werden konnte, ist bei ausreichender Schweißnahtdicke kein Unterschied zwischen

den Ermüdungsfestigkeiten einer Kehl- und einer Stumpfnahtverbindung zu beobachten. Dies

bestätigt somit auch die Aussage in Abs. 4.1.4 bzw. [112, Table 1], dass schlechte Passungen bei

Kehlnähten keinen Einfluss auf die Ermüdungsfestigkeit besitzen.

Anhand des Vergleichs zwischen der für die Testserien 100, 101, 102 und 201 gemeinsam aus-

gewerteten Regressionsgerade (Wöhlerlinie mit 50%-Überlebenswahrscheinlichkeit) und der Re-

gressionsgerade für die Testserie 103 lässt sich ein starker Einfluss der nicht durchgeschweißten

Stumpfnaht an der Kronenspitze erkennen. Begleitet wird der beobachtete Ermüdungsfestigkeits-

abfall durch die Abflachung der natürlichen Neigung der Wöhlerlinie (m = 2,8 im Vergleich zu

m103 = 3,7). Es wird ersichtlich, wieso DIN EN ISO 5817 [66] diesen Typ von Schweißnahtun-

regelmäßigkeit als „unzulässig“ einstuft, vgl. auch Abs. 4.1.4. Es ist aus Sicht des Autors jedoch

sinnvoller, ein gerade noch tolerierbares Grenzmaß einzuführen, für das kein Einfluss auf die

Ermüdungsfestigkeit zu erwarten ist. Aufgrund dessen wird ein solches Grenzmaß in Abs. 5.10

vorgestellt.

Hervorzuheben ist auch, dass sich die Ausbildung einer umlaufenden Kehlnaht als (ermüdungs-

technisch) unkritischer erweist, als eine Reduktion des Schweißnahtvolumens. Eine Abflachung

der natürlichen Neigung ist auch in diesem Fall erkennbar (m200 = 3,4). Aus dem Vergleich der

Kerbradien und Nahtübergangswinkel in Tab. A.3 wird ersichtlich, dass bei der Ausführung der

Prüfkörper für die Testserie 200 keine übermäßige Verschärfung der Kerben am Nahtübergang

eingetreten ist. Daraus kann geschlussfolgert werden, dass die verringerte Lebensdauer in der
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Abb. 5.11: Ergebnisse der Ermüdungsversuche mit Strebennormalkraft auf Nennspannungsniveau
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Testserie 200 auf die kleineren Nahtvolumen und der damit einhergehenden höheren Spannungen

in den Nähten zurückzuführen ist. Der in Abs. 4.3 beschriebene Effekt erscheint damit plausibel.

Infolge des geringeren Nahtvolumens verschiebt sich der Nahtübergang in einen Bereich höhe-

rer Beanspruchung, vgl. Abb. 4.6. Eine Berücksichtigung der erhöhten Spannungen infolge der

Nahtgeometrie ist auf Nennspannungsniveau jedoch nicht möglich.

Die bereits auf einem ersten niedrigeren Lastniveau getesteten Prüfkörper (Nr. 8 und 12) zeigen

interessanterweise keine Anzeichen einer Vorschädigung auf, da sie sich gut in das Streufeld der

restlichen Versuche einzugliedern scheinen. Beide Versuche sind dazu in Abb. 5.11 mit einem

Stern gekennzeichnet. Die geringe Streuung innerhalb der einzelnen Testserien ist darüber hinaus

auf die gleichen Randbedingungen bei der Fertigung aller K-Knoten zurückzuführen. Im Rah-

men dieser Arbeit wurden die Prüfkörper für den Lastfall Strebennormalkraft unter praxisübli-

chen Bedingungen nur durch einen erfahrenen Schweißer geschweißt. Ein Unterschied zwischen

dem Ermüdungsverhalten der Prüfkörper mit gefrästen Schweißkanten und der restlichen Ermü-

dungsversuche ist außerdem nicht festzustellen, siehe Tab. 5.4 für die betreffenden Prüfkörper.

Mit gefrästen Kanten ist zwar eine genauere Passung zwischen Gurt und Strebe umsetzbar und

vermeidet den übermäßigen Wärmeeintrag aus einer thermischen Trennung, liefert jedoch keine

erwähnenswerten Vorteile für das Ermüdungsverhalten oder die Ermüdungsfestigkeit.

In Abb. 5.12 werden die Versuchsergebnisse für das Abbruchkriterium Bruch (N4) ausgewertet.

Hierbei wurden auch die Biegemomentenanteile σ1,ipb in den Streben, die sich für die gege-

bene Knotengeometrie berechnen lassen (vgl. Tab. 5.9), berücksichtigt. Dadurch, dass die Er-

müdungsversuche kurz nach Eintritt des Wanddurchrisses beendet werden mussten, wurden die

Schwingspielzahlen N3 für die Auswertung mit dem Faktor 1,49 nach [203] in N4 umgerechnet.

Zusätzlich wurden die Datenpunkte der Testserien 103 und 200 sowie die beiden Durchläufer

nicht berücksichtigt. Die natürliche Neigung der Wöhlerlinie ergibt sich hierbei zu m = 2,7. Der
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Abb. 5.12: Ergebnisse der Ermüdungsversuche mit Strebennormalkraft auf Nennspannungsniveau ohne Testserie

103 und 200, inkl. Biegemomentanteile

89



5.7 Versuchsauswertung auf Nennspannungsniveau

charakteristische Referenzwert der Ermüdungsfestigkeit auf Nennspannungsniveau bei 2 Millio-

nen Schwingspielen und für eine Steigung der Wöhlerlinie von m = 5 lässt sich herleiten zu

ΔσC = 75 N/mm2. Bei Berücksichtigung der Testserien 103 und 200 wäre im Vergleich eine

charakteristische Ermüdungsfestigkeit von 67 N/mm2 zu erzielen.

Nach DIN EN 1993-1-9 [58, Tab. 8.7] ist für ein Wanddickenverhältnis von t1/t0 = 0,63 eine cha-

rakteristische Ermüdungsfestigkeit auf Nennspannungsniveau von 72 N/mm2 zu erwarten. Die

lineare Interpolation zwischen den Kerbfällen bzw. Wanddickenverhältnissen, die der aktuelle

Eurocode vorgibt, scheint somit für die ausgewählten Testserien und für Nennspannungen unter

Berücksichtigung von Biegemomenten gültig zu sein. Bei Vernachlässigung der Biegemomente

wäre hierbei nur eine Ermüdungsfestigkeit von 68 N/mm2 erreichbar. Nach dem neuen Vorschlag

nach Tab. 3.1 wäre nur eine Ermüdungsfestigkeit von 63 N/mm2 ansetzbar, was den berechneten

Wert, einschließlich der Testserien 103 und 200, gut widerspiegelt und wodurch auch der neue

Wert nach Tab. 3.1 als repräsentativ für unterschiedliche Schweißnahtqualitäten angesehen wer-

den kann. Eine Zusammenfassung der berechneten und gegebenen Ermüdungsfestigkeiten ist zur

Veranschaulichung in Tab. 5.5 gegeben.

Trotz der nur geringen Anzahl an Versuchen wurde außerdem die Ermüdungsfestigkeit für die

Testserie 103 im Einzelnen bestimmt. Unter der Annahme einer festen Neigung der Wöhler-

linie von m = 5 ergibt sich ein charakteristischer Wert der Ermüdungsfestigkeit bei 2 Millio-

nen Schwingspielen von 62 N/mm2 (Biegemomentenanteile ebenfalls berücksichtigt). D.h. durch

Schweißnahtunregelmäßigkeiten bzw. infolge nicht gänzlich durchgeschweißter Stumpfnähte an

der Kronenspitze ist mit einer Reduktion der Ermüdungsfestigkeit von bis zu zwei Kerbfallklas-

sen zu rechnen (Nach den Kerbfällen des Eurocode: z. B. von Kerbfall 71 auf 56). Hierbei ist aber

anzumerken, dass es sich bei den in die Prüfkörper der Testserie 103 eingebrachten Schweißnah-

tunregelmäßigkeiten um extrem große Reststege handelt, die unter praxisüblichen Bedingungen

leicht vermieden werden können.

Eine genauere Aussage für die Testserie 200 kann aufgrund der nur 3 durchgeführten Versuche

nicht getroffen werden. Es ist jedoch auch in diesem Fall mit einer Reduktion der Ermüdungs-

festigkeit zu rechnen. Damit wird klar, dass durch eine geeignete Schweißnahtgestaltung und

Schweißanweisung eine Reduktion der Lebensdauer vermieden werden kann.

Tab. 5.5: Berechnete charakteristische Referenzwerte der Ermüdungsfestigkeit für die 95% Überlebenswahrschein-

lichkeit bei 2 ·106 Schwingspielen und Kerbfälle nach EC3 bzw. nach dem neuen Vorschlag aus Abs. 3.3.4

Ermüdungsfestigkeit
Berücksichtigte

Schnittgrößen
Berücksichtigte Testserien Wert in [N/mm2]

ΔσC N +M 100-102 & 201 75

berechnet aus N +M alle 67

Versuchsdaten nur N 100-102 & 201 68

ΔσC nach EC3 Teil 1-9

[58]
N +M – 72

ΔσC für t0 > 10 mm und

0,5 < τ < 0,7 nach neuem

Vorschlag aus Tab. 3.1

N +M – 63
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5.8 Numerische Begleituntersuchungen

5.8.1 Vorbemerkung

Mit Hilfe numerischer Begleituntersuchungen wurden im Anschluss an die Ermüdungsversuche

Strukturspannungen ermittelt. Hierzu wurden parametrisierte, räumliche FE-Modelle von K-Kno-

ten mit der Software ANSYS 16.2 [2] erstellt und untersucht. Die FE-Modelle wurden dabei aus

den Modellen in [131, Kap. 14] weiterentwickelt.

5.8.2 FE-Modell

5.8.2.1 Abmessungen und statisches System

Die an den aufgetrennten Prüfkörpern gemessenen und je Testserie gemittelten Abmessungen

dienten auch als Grundlage für die Erstellung der numerischen Modelle, vgl. auch Anhang A.1.2.

Die Länge des Gurtes wurde dabei zu 3300 mm gewählt. Die Streben wurden mit einer Länge

von 1000 mm modelliert, siehe Abb. 5.13. Die so gewählten Abmessungen liegen damit verhält-

nismäßig weit über den Empfehlungen von [174, S. 132f], die für die Gurtlänge 5 · d0 und für

die Strebenlänge 3 ·d1 vorgeben. Durch die ausreichend großen Gurt- und Strebenlängen können

Singularitäten infolge Lasteinleitung und Lagerung vom Anschlussbereich Gurt-Strebe fern ge-

halten werden. Der Strebenneigungswinkel betrug außerdem 60◦ bzw. 61◦. Zur Lagerung des FE-

Modells wurde der Gurt einseitig eingespannt. An den übrigen Gurt- und Strebenenden wurden

mittig Balkenelemente zur Lasteinleitung vorgesehen, die starr an die Enden gekoppelt waren,

vgl. auch Abs. 5.8.2.5. Die Berechnung erfolgte schließlich unter der Annahme eines linear-

elastischen Materials. Der Elastizitätsmodul wurde wie für Stahl üblich zu E = 210 000 N/mm2

gesetzt. Die Querdehnungszahl betrug ν = 0,30. Zur Reduktion des Rechenaufwands wurde nur

der Lastfall Strebennormalkraft betrachtet, der bereits in den Ermüdungsversuchen Gegenstand

der Untersuchungen war.

Stabelement für 
Lasteinleitung 

 88,9  12,5 
(Nennquerschnitt) 

 177,8  20 
(Nennquerschnitt) 

1000 

3300 

Einspannung 

Kopfring 

Abb. 5.13: Statisches System des FE-

Modells in den numerischen Untersu-

chungen, Abmessungen in [mm]

5.8.2.2 Schweißnahtdetails

In den numerischen Begleituntersuchungen wurde besonders auf die Abbildung der gemesse-

nen Schweißnahtgeometrien geachtet, was nach [174] eine genauere Berechnung erlaubt. Die
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Schweißnaht zwischen Gurt und Strebe sah wie die untersuchten Prüfkörper eine Kombination

aus Stumpf- und Kehlnaht vor. Um mögliche Steifigkeitsänderungen infolge Schweißnahtunre-

gelmäßigkeiten zu berücksichtigen, wurden die untersuchten Schweißnahtunregelmäßigkeiten an

den Nahtwurzelpunkten direkt in die numerische Modellierung aufgenommen. Anhand von Deh-

nungsmessungen erfolgte anschließend die Validierung, s. Abs. 5.8.3. Dabei ist anzumerken, dass

für jedes Modell die Schweißnahtabmessungen, -spuren und -unregelmäßigkeiten beider Streben

A und B gemittelt wurden, siehe Tab. 5.9. Die an der Kronenspitze, dem Sattel und der Kronen-

ferse implementierten Unregelmäßigkeiten können der Tab. 5.6 entnommen werden.

Für die Umsetzung der über den Umfang des Verschneidungsbereichs veränderlichen Maße der

Schweißnahtunregelmäßigkeiten s und n wurde in Anlehnung an die Berechnungen aus KUHL-

MANN ET AL. [131] die Gewichtungsfunktion G aus [131, Tab. 14.2] verwendet. Der Vollstän-

digkeit halber ist die Verteilung aus [131] in Abb. 5.14 dargestellt und die Funktionen in Tab. 5.7

angegeben. Mit diesen war die Definition der Maße s und n an jedem beliebigen Punkt der Ver-

schneidung zwischen Gurt und Strebe möglich.

z 

x 

Gewichtungsfunktion G 

1 1 

0 

0 

13

1G

1 

90
1G

1 

3 

1  

Abb. 5.14: Darstellung der Gewichtungsfunktion

G in Abhängigkeit des umlaufenden Winkels, ent-

nommen aus [131, Abb. 14.2]. Siehe Gl. (5.6) und

Gl. (5.7) für die Definitionen der Winkel ω1 und ω3

5.8.2.3 Diskretisierung

Für die Vernetzung der Rundhohlprofile wurden Hexaeder-Volumenelemente vom Typ SOLID186

verwendet. Aufgrund der sich infolge der Schweißnahtunregelmäßigkeiten ergebenden komple-

xen Geometrie mussten für die Vernetzung der Schweißnähte jedoch vierseitige Tetraeder-Ele-

mente des Typs SOLID187 verwendet werden. Für die Stabelemente der Lasteinleitung wurden

schließlich Balkenelemente des Typs BEAM188 angesetzt. Für eine genauere Beschreibung des

Vorgehens bei der Vernetzung des FE-Modells sei an dieser Stelle auf [131, Abs. 14.1.4] ver-

wiesen. In Abb. 5.15 sind hierzu nochmal Ansichten der FE-Vernetzung und der Netzfeinheiten

visualisiert. Ein Schnitt durch das FE-Modell eines K-Knotens, in dem auch die beiden Schweiß-

nahtunregelmäßigkeiten erkennbar sind, ist in Abb. 5.15 unten rechts wiedergegeben. Hierbei

sind zur Veranschaulichung beide Unregelmäßigkeiten mit einem Wert von 6 mm definiert wor-

den, wobei in den Untersuchungen immer nur ein Parameter variierte.

Im Rahmen einer Sensitivitätsanalyse in [131] wurde der Einfluss der Netzfeinheit untersucht. Für

die Diskretisierung wurde schließlich die Netzfeinheit 3 (siehe Tab. 14.4 in [131]) ausgewählt. In

den hier betrachteten numerischen Berechnungen fand diese Einteilung ebenfalls Anwendung,

nur wurde die Anzahl der Elemente über die Strebenwandung von 4 auf 3 Elemente reduziert.

Die in Tab. 5.8 angegebenen Elementanzahlen wurden umgesetzt.
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5.8 Numerische Begleituntersuchungen

Tab. 5.6: FE-Modellierung der Schweißnahtdetails unter Berücksichtigung der Schweißnahtunregelmäßigkeiten an

ausgewählten Stellen

Detail FE-Modellierung

Schweißnaht-
unregelmäßigkeiten Schweißnahtspuren

s n wa
Gurt wi

Gurt wa
Strebe wi

Strebe

A
=

K
ro

n
en

sp
it

ze

t1

60°

tn

1,0 mm 1,0 mm tn 7,65 mm -tn 13,85 mm 13,85 mm

B
=

S
at

te
l

t1

1,0 mm
1,0 mm 0 mm 0,5 t1 0 1,5t1 1,5t1

C
=

K
ro

n
en

fe
rs

e

x3

x2

sin/11 tx
t1sin/2 shx

x1

tan/3 shx

hs

60°x4

tan/14 tx

hs x3 17,7 mm -x1-x3 16,9 mm x4

Detail A

Detail CDetail B

LEGENDE

= 60° awStrebe iwStrebe

iwGurt
awGurt

a = außen
i = innen

(Legende aus Tab. 14.1 in [131])
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5.8 Numerische Begleituntersuchungen

Tab. 5.7: FE-Modellierung des kompletten Schweißnahtverlaufs, in Anlehnung an [131]

Bereich δ [°] Gewichtungsfunktion vgl. Abb. 5.14
Größe der

Schweißnahtunregelmäßigkeit

0. . . 90° G = 1− δ
90 s = sKronenspitze ·G+ sSattel · (1−G)

n = nKronenspitze ·G+nSattel · (1−G)
90°. . . ω1 G = 0

ω1 . . . ω3
G =

δ −ω1

ω3−ω1 s = sKronenspitze ·G+ sSattel · (1−G)

n = nKronenspitze ·G+nSattel · (1−G)
ω3 . . . 180° G = 1

Hinweis: Diese Tabelle gilt für die Definition der Schweißnahtunregelmäßigkeiten an der Schweiß-

nahtwurzel zwischen Gurt und Strebe. Die Werte für die Schweißnahtspuren wKronenspitze, wSattel und

wKronenferse werden analog bestimmt und können Tab. 5.6 entnommen werden.

Abb. 5.15: Vernetzung des FE-Modells (HINWEIS: die Elementkanten werden durch den Schnitt durch den Prüfkör-

per verzerrt dargestellt und entsprechen nicht den in den FE-Modellen vorhandenen Tetraeder-Elementen)
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5.8 Numerische Begleituntersuchungen

Tab. 5.8: Elementanzahl im FE-Modell

Elementanzahl
Gurtwand Strebenwand Adaptera Schweißnaht

4 3b 6
Tetraeder-

Netz

a Bereich der die rechteckige Vernetzung des Gurtprofils

zur Strebenachse hin zusammenführt.
b Im Vergleich zu [131] reduzierte Elementanzahl.

5.8.2.4 Verschneidungskurve und Übergangsbereich

Verschneidungskurve. Die Verschneidung zwischen Gurt und Strebe wurde im Rahmen der hier

vorgestellten numerischen Untersuchungen mit Hilfe der bereits in [131] hergeleiteten Gleichun-

gen (5.3) bis (5.5) definiert.

z(δ ) =
d1

2
· sinδ (5.3)

y(δ ) =

√(
d0

2

)2

− z(δ )2 (5.4)

x(δ ) =− d1

2 · sinθ
· cosδ − 0,5 ·d0− y(δ )

tanθ
(5.5)

Übergangsbereich. Wie bereits erwähnt, sahen die Schweißnähte eine Kombination aus Stumpf-

naht an der Kronenspitze und Kehlnaht an der Kronenferse vor. Der Übergangsbereich dient des-

halb dazu, die Stumpfnaht gleichmäßig in die Kehlnaht zu überführen. Hierbei ist anzumerken,

dass innerhalb des Übergangsbereichs durch die unzureichende Durchschweißung weder eine

Stumpfnaht noch eine Kehlnaht vorliegt. Die Winkel, mit denen der Übergangsbereich beschrie-

ben werden kann, sind in Abb. 5.16 schematisch dargestellt und in den Gleichungen (5.6) und

(5.7) definiert.

ω1 = 120◦ (5.6)

ω3 = ω1 +
4 · t1

d1− t1
· 180◦

π
(5.7)

5.8.2.5 Belastung

Die in den numerischen Untersuchungen aufgebrachte Belastung orientierte sich hauptsächlich

an den durchgeführten Ermüdungsversuchen an K-Knoten. In diesen wurden die Prüfkörper aus-

schließlich unter einer Strebennormalkraft, wie in Abb. 5.17 dargestellt, getestet.

Generell wurden die Lasten im numerischen Modell über Einzelkräfte und Einzelmomente an

den Stabelementen aufgebracht. Durch eine starre Kopplung der Stabelemente mit den Gurt- und
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ω

ω

δ

Abb. 5.16: Übergangsbereich

im FE-Modell: (a) 3D Schnitt-

kantenmodell des Strebenen-

des, (b) Implementierter Über-

gangsbereich im FE-Modell, in

Anlehnung an [131, Abb. 14.6]

Strebenenden wurden dann die Lasten in die Hohlprofile eingeleitet, siehe auch Abb. 5.13. Das

Vorgehen ist somit analog zu [131]. Aus den Querschnittswerten der Streben (A1 und W1) ließen

sich anschließend die erforderlichen Einzelkräfte N1 und Einzelmomente M1 so bestimmen, dass

eine Nennspannung in den Streben von σnom = 100N/mm2 resultierte. Für den aufgebrachten

Lastfall der Strebennormalkraft war es außerdem noch notwendig die kompensierenden Schnitt-

größen zu berücksichtigen.

LEGENDE  
A1, W1 Querschnittswert des Strebenprofils  
Nc  kompensierende Gurtnormalkraft 
Mc  kompensierendes Gurtmoment 

Nc  Nc  

Mc  Mc  

F1 F1 

e  
cos1FNc

eFMc cos1

1

1

A
F

nom
B A 

Abb. 5.17: Untersuchter Lastfall Strebennormalkraft

5.8.3 Validierung

Zur Validierung und zur Strukturspannungsbestimmung der Testserien 103, 200 und 201 wurden

FE-Modelle mit den gemessenen Geometrien der Prüfkörper Nr. 21, 24 und 27 erstellt und ana-

lysiert. Im Gegensatz dazu, mussten die Schweißnahtabmessungen für die Testserien 100 bis 102

je Testserie erst gemittelt werden. Dies lag zum einen daran, dass für die Testserien 100 und 101

keine Prüfkörper mit verdichteten DMS-Netzen zur Verfügung standen. Zum anderen konnte der

Prüfkörper Nr. 10 als Teil der Testserie 102 nach dem Ermüdungsversuch nicht zersägt werden, da

er zu Demonstrationszwecken im Versuchsstand verblieben ist. Eine Übersicht der berücksichtig-

ten Schweißnahtprofile und -spuren ist hierzu auch in Tab. 5.9 zusammengestellt. Mit den sechs

unterschiedlichen FE-Modellen wurden anschließend die Strukturspannungen bzw. SCF-Werte

ermittelt (s. Abschnitt 5.8.4) und für die Auswertung in Abschnitt 5.9 verwendet. Die zugrunde
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gelegten Durchmesser, Wanddicken und Spalte zwischen den Streben sowie die aufgebrachten

Normalspannungen und Biegeanteile sind ebenfalls in Tab. 5.9 zusammengestellt.

Bei der Validierung der FE-Modelle wurden die Dehnungen aus den Tabellen in Anhang A.2

verwendet. Dabei war es auch wichtig, den Versuchsstand für die Belastung Strebennormalkraft
und die entsprechenden Randbedingungen so genau wie möglich nachzubilden. Eine Besonder-

heit, die bei den Versuchen mit Strebennormalkraft berücksichtigt werden musste, war, dass die

Strebenenden durch die gelenkige Lagerung im Prüfgerüst eine elastische Stützung senkrecht zur

Strebenachse erfuhren, vgl. Abb. 5.18 (a). Dadurch bildeten sich bei Lastaufbringung und der

damit verbundenen Verformung Zwängungen aus, die wiederum zu sekundären Biegemomen-

ten führten. Mit Hilfe der Dehnungsmessungen konnten diese aber aufgezeichnet bzw. bestimmt

werden. Die sekundären Biegemomente wurden im FE-Modell direkt an den Strebenenden auf-

gebracht, sodass keine zusätzlichen Lagerungsbedingungen berücksichtigt werden mussten, vgl.

Abb. 5.18 (b). Zudem wurden diese mit einer entsprechenden Gurtbiegung in Kombination mit

den kompensierenden Biegemomenten Mc (vgl. Abb. 5.17) ins Gleichgewicht gesetzt.

Für den Lastfall Strebennormalkraft wurde dabei ein Mindestwert für die Biegung in der Ebene

von 9% bzw. 9 N/mm2, bezogen auf eine Nennspannung von 100 N/mm2, angesetzt, der sich aus

dem statischen System ergibt und auch bereits in [131] herangezogen wurde. Das bedeutet, wur-

den in den statischen Vorversuchen Biegeanteile von ε1,ipb < 0,09 · ε1,ax gemessen, wurde in der

FE-Berechnung trotzdem ein Biegeanteil von 9% berücksichtigt. An den Prüfkörpern Nr. 21 und

27 wurden Biegeanteile von 10,3 bzw. 12,6% gemessen und in den numerischen Berechnungen

berücksichtigt. Für den Lastfall Gurtnormalkraft betrug der Biegeanteil in allen Fällen 18%.

Bei der Validierung der FE-Modelle wurden hauptsächlich die Dehnungen senkrecht zum Schweiß-

nahtübergang bzw. die primären Dehnungen verwendet. Dadurch, dass sich die Versuchslasten

von den FE-Lasten unterschieden, mussten die Messwerte für eine bessere Vergleichbarkeit auf

eine Nennspannung von σnom = 100 N/mm2, je nach Lastfall in der Strebe oder im Gurt, nach

Gl. (5.8) skaliert werden. Ein Beispiel ist hierzu auch in Abb. 5.19 abgebildet.

εskaliert =
100N/mm2

σnom
· εgemessen (5.8)

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die gemessenen Dehnungen ausreichend genau von

Seitliche Stützung 
infolge Prüfeinrichtung 

1000 

3300 

 88,9  12,5 

 177,8  20 

1000 

3300 
(a) (b) 

Msek Msek 

M0 = Mc + Msek

Abb. 5.18: (a) Statisches System unter Berücksichtigung der Einbausituation in der Prüfeinrichtung, (b) Statisches

System des globalen FE-Modells mit Berücksichtigung der sich ergebenden sekundären Biegemomente, Abmessun-

gen in [mm]
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Tab. 5.9: Geometrie, Schweißnahtdetails und Belastung der FE-Modelle für die Validierung und SCF-Wert

Bestimmung

Testserie 100 101 102 103 200 201

Geometrie
aus allen Prüfkörpern je Testserie

gemittelt

von PK Nr.

21

von PK Nr.

24

von PK Nr.

27

d0 [mm] 178,7 178,4 178,5 178,6 178,6 178,6

t0 [mm] 19,95 20,03 20,08 20,08 20,31 20,13

d1
a [mm] 89,4 89,5 89,4 89,6 89,29 89,37

t1a [mm] 12,51 12,44 12,48 12,59 12,39 12,48

gL [mm] 56,3 55,8 55,7 55,9 57,8 94,6

Angesetzte Schweißnahtspuren und -unregelmäßigkeiten an der Kronenspitze
wGurt

a [mm] 8,3 8,9 9,1 9,1 0,4 25,5

wStrebe
a [mm] 13,8 13,3 14,1 10,6 11,9 26,8

na [mm] 0,5 0,6 0,7 8,0 0,2 b 10,4

sa [mm] 0,8 0,4 b 0,5 0,4 b 1,2 0,4 b

Angesetzte Schweißnahtspuren und -unregelmäßigkeiten an der Kronenferse
wGurt

a [mm] 16,3 15,7 16,4 15,8 14,5 18,4

wStrebe
a [mm] 17,5 17,3 17,7 16,2 16,0 20,2

na c [mm] -0,9 -4,0 -8,6 0,1 -0,2 -0,9

sa [mm] 0,2 b 2,3 5,3 0,2 b 0,2 b 0,2 b

Aufgebrachte Belastung
Lastfall Nbr,ax Nch,ax Nbr,ax Nch,ax Nbr,ax Nch,ax Nbr,ax Nch,ax Nbr,ax Nch,ax Nbr,ax Nch,ax

σ1,ax [N/mm2] ±100 0 ±100 0 ±100 0 ±100 0 ±100 0 ±100 0

σ0,ax [N/mm2] 0 ±100 0 ±100 0 ±100 0 ±100 0 ±100 0 ±100

σ1,ipb [N/mm2] ±9 ±18 ±9 ±18 ±9 ±18 ±10,3 ±18 ±9 ±18 ±12,6 ±18

σ0,ipb [N/mm2] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

LEGENDE:

n

t1

s
60°

a
Strebew

i
Gurtwa

Gurtw

a = außen
i = innen

t1

60°

n

s

0n0n

i
Strebew

(Bild links aus Tab. 14.1 in [131])
a Wert aus Strebe A und Strebe B gemittelt.
b Ein noch kleinerer Wert war im Rahmen dieser numerischen Untersuchungen nicht umsetzbar.
c Negative Werte für n weisen auf einen tiefen Einbrand hin.
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Abb. 5.19: Beispiel für einen Vergleich der gemessenen Dehnungen (Lastfall Strebennormalkraft mit σ1 =
100 N/mm2 skaliert mit Gl. (5.8)) mit FE-Berechnung, hier Prüfkörper Nr. 10

den numerischen Modellen abgebildet und getroffen werden, vgl. auch Abb. A.20 bis Abb. A.23

in Anhang A.4. Es ist jedoch wichtig darauf hinzuweisen, dass sich Störeinflüsse wie Reibung

im Versuchsstand bei geringen Lasten in den Hohlprofilknoten i. d. R. stärker auf die Dehnungs-

messungen auswirken und zu größeren Streuungen führen können. Da die Belastung in den sta-

tischen Vorversuchen nicht größer sein durfte als in den nachfolgenden Ermüdungsversuchen,

durfte auch das Lastniveau nicht beliebig angehoben werden. Die generierten FE-Modelle un-

ter Berücksichtigung der Schweißnahtunregelmäßigkeiten erscheinen aber geeignet zu sein, um

Strukturspannungen zu bestimmen. Für genauere Erläuterungen sei an dieser Stelle auf [129]

verweisen.

5.8.4 Strukturspannungsberechnung

Bei der Strukturspannungsberechnung wurde für die Prüfkörper, bei denen der Wanddurchriss

am Nahtübergang zum Gurt auftrat, die Strukturspannung an der Kronenspitze auf dem Gurt,

bei einem Winkel von 0◦ nach Abb. 5.8, ausgewertet, siehe hierzu auch Punkt 01 in der Le-

gende von Tab. 5.10. Infolge der erfolgreichen Validierung der FE-Modelle an der Kronenspitze

kann angenommen werden, dass an den untersuchten Prüfkörpern mindestens die an dieser Stel-

le berechnete Strukturspannung als wirksam angesetzt werden kann. Durch die sich versetzt zur

Kronenspitze ausgebildeten Ermüdungsrisse ist genau genommen mit höheren Strukturspannun-

gen an den beobachteten Rissinitiierungspunkten zu rechnen. Auch war von vornherein nicht

klar, über welchen Winkelbereich und an welcher Strebe die Ermüdungserscheinungen auftreten

würden.

Wurde der Wanddurchriss am Nahtübergang zur Strebe detektiert, wurde für diese Prüfkörper
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die Strukturspannung an der Kronenspitze auf der Strebe, ebenfalls bei einem Winkel von 0◦

nach Abb. 5.8, für die Auswertung verwendet, siehe hierzu auch Punkt 11 in der Legende von

Tab. 5.10. Dies traf hauptsächlich auf die Prüfkörper Nr. 4 und Nr. 25 zu.

Für die Testserie 103 wurde in allen Fällen ein Schweißnahtversagen bzw. ein Wurzeldurchriss

beobachtet. Wie bereits in Abschnitt 4.2 erläutert, ist bei Auftreten eines Wurzelversagens die An-

wendung des Strukturspannungskonzeptes eigentlich nicht mehr ohne weiteres möglich. Durch

die Verwendung anderer Spannungen und Spannungskomponenten, wie z.B. nach in Abs. 4.2.4

bzw. [211] vorgeschlagen, wäre jedoch eine Vergleichbarkeit der Versuchsergebnisse untereinan-

der nicht mehr gegeben. Für diesen Fall wäre auch ein anderer Kerbfall zugrunde zu legen. Aus

diesem Grund wurden für die Versuche der Testserie 103 die Strukturspannungen an der Kro-

nenspitze auf der Strebe (bei 0◦ nach Abb. 5.8) für die Auswertung verwendet, ähnlich zu dem

Vorgehen aus Abs. 4.2.5 oder wie auch in Kap. 6 empfohlen. Die Auswahl und Verwendung die-

ser Strukturspannung kann dadurch begründet werden, dass die Nahtdicke in den Prüfkörpern der

Testserie 103 in allen Fällen kleiner als t1 gewesen ist (s. auch Abb. A.13) und sich in allen Fällen

keine Ermüdungsrisse im Gurt der Hohlprofilknoten ausgebildet haben bzw. der Gurt unberührt

geblieben ist. Dieselbe Vorgehensweise wurde auch bei zwei Prüfkörpern der Testserie 201 für

die Auswertung umgesetzt (PK Nr. 26 und 27).

In zwei Versuchen der Testserie 102 konnte ein Wurzelversagen im Übergangsbereich zur Kro-

nenferse hin festgestellt werden. In diesen Fällen wurde auf der sicheren Seite liegend, wie in den

restlichen Versuchen derselben Testserie, die Strukturspannung an der Kronenspitze auf dem Gurt

ausgewertet (s. Punkt 01 in der Legende der Tab. 5.10). Dies ist vor allem der Tatsache geschul-

det, dass eine genaue Abbildung der Schweißnahtwurzeln und der damit erforderlichen Abbil-

dung des Wurzeleinbrands aber auch des Wurzeldurchhangs sowie des verlaufenen Schweißguts

in den geometrisch komplexen Übergangsbereichen im Rahmen dieser Arbeit nicht möglich ge-

wesen ist.

Die jeweils bestimmten und zur Auswertung herangezogenen SCF-Werte sind der Tab. 5.10 zu

entnehmen. Folgende Beobachtungen können gemacht werden: Erstens erkennt man anhand des

Vergleichs der SCF-Werte zwischen der Testserie 100 und 200 gut und erneut, dass infolge des

geringeren Nahtvolumens an der Kronenspitze der Nahtübergang in einen Bereich höherer Be-

anspruchung verschoben wird, vgl. Abb. 4.6 und Abs. 4.3. Eine Vergrößerung der Strukturspan-

nungen von ca. 30% ist die Folge. Zweitens wird ersichtlich, dass für Kehl- (Testserie 201) und

Stumpfnähte (Testserie 100) gleich hohe SCF-Werte erreicht werden, auch wenn sich das Versa-

gen vom Nahtübergang-Gurt zum Nahtübergang-Strebe verschiebt. Drittens lässt sich sagen, dass

die geringe Lebensdauer der Versuche der Testserie 103 durch den hohen berechneten SCF-Wert

kompensiert wird und abgebildet werden kann. Zuletzt ist erkennbar, dass sich für die Testserien

mit Wurzelspalt an den Kronenfersen (Testserien 101 und 102) die SCF-Werte für die Kronen-

spitze nur geringfügig verringern.
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Tab. 5.10: Berechnete und zur Auswertung herangezogene SCF-Werte

Testserie/
Prüfkörper Auswertungspunkt Zugrunde gelegte

Geometrie SCF-Wert

100 01 aus allen 1,75

101/PK Nr. 4 11 Prüfkörpern 2,24

101/Rest 01 je Testserie 1,67

102 01 gemittelt 1,67

103 11 von PK Nr. 21 2,48

200 01 von PK Nr. 24 2,3

201 11 von PK Nr. 27 1,75

LEGENDE:

01 11 

05 

15 11 

05 

15 

(Bild aus Tab. 14.8 in [131])

5.9 Versuchsauswertung auf Strukturspannungsniveau

Wie bereits in Abschnitt 5.7 auf Grundlage von Nennspannungen geschehen, wird im Folgen-

den der Referenzwert der Ermüdungsfestigkeit auf Strukturspannungsniveau hergeleitet. Auch in

diesem Fall wurde für die statistische Auswertung der Ermüdungsversuche das Hintergrunddo-

kument [180] oder auch [72] herangezogen. Für die Auswertung auf Strukturspannungsniveau

empfiehlt CIDECT [216] jedoch einen Wert von m = 3 für eine Bezugswanddicke von 16 mm.

Die genaue Vorgehensweise und zugehörigen Formeln sind auch in Anhang F beschrieben.

Die Versuchsergebnisse auf Strukturspannungsniveau sind in Abb. 5.20 dargestellt. Die Struktur-

spannungsschwingbreiten wurden mit dem in Abschnitt 5.8.2 vorgestellten FE-Modell und den

in Tab. 5.10 angegebenen bzw. in Abschnitt 5.8.4 hergeleiteten SCF-Werten ermittelt. Das FE-

Modell wurde dabei über Dehnungsmessungen in Abs. 5.8.3 validiert. Die zugrunde gelegten

Strukturspannungen sind ergänzend in der Ergebnistabelle zu den Versuchen Tab. 5.4 aufgelis-

tet. Der direkte Vergleich zwischen den beiden Wöhler-Diagrammen in Abb. 5.11 und Abb. 5.20

macht deutlich, dass sich durch eine direkte Modellierung der Schweißnahtunregelmäßigkeiten in

den FE-Modellen höhere Strukturspannungen berechnen lassen und damit ihr negativer Einfluss

auf die Ermüdungsfestigkeit berücksichtigen lässt. Die Versuchsdaten bilden, darauf aufbauend,

ein enges Streuband aus. Im Zuge dessen können auch kleinere Nahtvolumen, wie die der Prüf-

körper der Testserie 200, direkt berücksichtigt werden.

Alle Versuchsdaten der Testserien 100 bis 201 sind gemeinsam mit den Versuchsdaten desselben

geometrischen Parameterbereichs aus [131] auf Strukturspannungsniveau in Abb. 5.21 einge-

zeichnet. Die Versuche bilden gemeinsam ein sichtbar enges Streufeld aus. Zur besseren Orientie-

rung ist zusätzlich die Regressionsgerade (Wöhlerlinie mit 50%-Überlebenswahrscheinlichkeit)

101



5.9 Versuchsauswertung auf Strukturspannungsniveau
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Abb. 5.20: Ergebnisse der Ermüdungsversuche mit Strebennormalkraft auf Strukturspannungsniveau, berechnet mit

dem in Abs. 5.8.2 vorgestellten FE-Modell und unter Berücksichtigung der Schweißnahtunregelmäßigkeiten

10

100

1000

1E+04 1E+05 1E+06

FOSTA P1163

FOSTA P815

Regressionsgerade FOSTA P1163
+ FOSTAP815 (m = 2,97)

Kerbfall 105 (m = 3)

Schwingspielzahl N3 (Wanddurchriss)

St
ru

kt
ur

sp
an

nu
ng

ss
ch

w
in

gb
re

ite
 [N

/m
m

²]

† 

† 
 

Prüfkörper Nr. 9 
Durchläufer  

Abb. 5.21: Ergebnisse der Ermüdungsversuche mit Strebennormalkraft auf Strukturspannungsniveau, gemeinsam

mit den Versuchsdaten desselben geometrischen Parameterbereichs aus KUHLMANN ET AL. [131]

mit einer Neigung von m = 2,97 für alle Versuchsdaten dargestellt. Wie auch schon in Abs. 5.4

erwähnt, erkennt man anhand von Abb. 5.21, dass Prüfkörper Nr. 9 während der statischen Vor-

belastung eine Vorschädigung erfahren hat und deshalb aus dem Streuband fällt. Während diese

Vorschädigung bei der Auswertung auf Nennspannungsniveau nicht besonders hervortritt, ist je-

doch ein nennenswerter Einfluss auf Strukturspannungsniveau zu beobachten. Deshalb wird bei

der weiteren Auswertung der Prüfkörper Nr. 9 als Ausreißer angesehen und nicht berücksichtigt.

Der charakteristische Referenzwert der Ermüdungsfestigkeit auf Strukturspannungsniveau bei 2
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5.10 Empfehlungen zur konstruktiven Ausführung der Gurt-Streben-Verbindung

Millionen Schwingspielen und für eine Steigung der Wöhlerlinie von m = 3 lässt sich dann zu

ΔσC,HS = 105 N/mm2 bestimmen.

Dabei ist anzumerken, dass noch keine Modifikationen für Mittelspannungs- und Wanddicken-

einfluss stattgefunden hat. Dieser Wert liegt schon nah an dem in [131] hergeleiteten Wert von

104 N/mm2, sodass die Strukturspannungsbestimmung und die erfolgten Annahmen (siehe Ab-

schnitt 5.8.4) als angemessen angesehen werden können. Durch die Modifikationen, vor allem für

den Mittelspannungseinfluss, lässt sich jedoch ein nur geringerer Wert von 97 N/mm2 berechnen.

Dieser liegt somit nahe an dem Kerbfall der auch in Abs. 3.3.5 bzw. in Tab. 3.2 hergeleitet wur-

de. Die leichte Unterschreitung ist vermutlich auf die Streuungen in den Größen der betrachteten

Schweißnahtunregelmäßigkeiten innerhalb einer Testserie zurückzuführen.

5.10 Empfehlungen zur konstruktiven Ausführung der Gurt-Streben-Ver-
bindung

Anhand der Untersuchungen in [32], [131] und der experimentellen Ergebnisse an den Testserien

100, 101 und 200 in Abs. 5.6 kann zusammengefasst werden, dass die Schweißnahtwurzelpunk-

te in der Regel nicht ermüdungsgefährdet sind. Die Ermüdungsschäden bildeten sich jeweils an

den Schweißnahtübergängen zum Gurt oder zur Strebe aus. Mit Hilfe der Untersuchungen an

den Testserien 102 und 103 in Abs. 5.6 konnte dann der Einfluss der betrachteten Schweißnaht-

unregelmäßigkeiten auf die Ermüdungsfestigkeit untersucht und quantifiziert werden. In mehre-

ren Versuchen konnte hier ein Schweißnahtversagen beobachtet werden. Darauf aufbauend, aber

auch anhand der gemessenen Schweißnahtgeometrien in [131] konnten schließlich Grenzwerte

für die betrachteten Schweißnahtunregelmäßigkeiten hergeleitet werden, bei deren Einhaltung

ein Schweißnahtversagen vermieden werden kann.

Folgende Empfehlungen können gegeben werden, die auch in die Empfehlungen aus [129] sowie

in die kürzlich veröffentlichte DASt-Richtlinie 029 [26] eingeflossen sind. Die hier gegebenen

Empfehlungen für die Schweißnahtausführung sind dabei grundsätzlich als Ergänzung zum in-

formativen Anhang E aus DIN EN 1090-2 [50] gedacht.

– Empfohlen wird eine Ausführung der Gurt-Streben-Verbindungen als Stumpfnaht an der

Kronenspitze, die in eine Kehlnaht an der Kronenferse übergeht. Die Stumpfnaht erstreckt

sich im Regelfall über ca. 2/3 und die Kehlnaht über ca. 1/3 des Umfangs.

– Für die Stumpfnaht an der Kronenspitze und an den Satteln wird als Nahtdicke a ≥ t1
empfohlen. Eine auslaufende Stumpfnaht bzw. eine zusätzlich aufgelegte Kehlnaht an der

Kronenspitze verstärkt die Naht zusätzlich und verringert den Nahtanstiegswinkel sowie

die Kerbschärfe und wird deshalb ebenfalls empfohlen, vgl. Abb. 5.22.

– Für die Kehlnaht an der Kronenferse wird eine Schweißnahtdicke von a = t1 empfohlen.

– Die Länge des Übergangsbereiches sollte 2 · t1 betragen.

– Für die Wahl der Nahtanfangs- und -endstellen werden die Angaben des informativen An-

hang E aus DIN EN 1090-2 [50] empfohlen.

103



5.11 Zusammenfassung

– Bei nicht durchgeschweißten Stumpfnähten an der Kronenspitze sollten die Reststege Grenz-

werte von n ≤ 2,5 mm oder bezogen auf die Strebenwanddicke von n/t1 ≤ 0,2 nicht über-

schreiten. Voraussetzung ist, dass eine ausreichend große Schweißnahtdicke ausgeführt

wird, die mit der in Abb. 5.22 angedeuteten auslaufenden Stumpfnaht bzw. aufgelegten

Kehlnaht sichergestellt werden kann.

– Wurzelspalte zwischen Gurtoberfläche und aufgesetzter Strebe bzw. schlechte Passungen

an den Kehlnähten sollten die Grenzwerte von s ≤ 3,0 mm oder bezogen auf die Streben-

wanddicke von s/t1 ≤ 0,25 nicht überschreiten.

In Abb. 5.22 sind hierzu die Schweißnahtdetails dargestellt. Für detaillierte Empfehlungen für

die Planung, Bemessung, den Zuschnitt, die Schweißung sowie für die Quantifizierung der aus-

geführten Schweißnahtgeometrien wird an dieser Stelle auf [129, Kap. 8] verwiesen.
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Abb. 5.22: Empfohlene Schweißnahtdetails für die Ausführung der Gurt-Streben-Verbindung mit empfohlenen

Grenzwerten für Reststege an den Kronenspitzen und Wurzelspalte an den Kronenfersen, Abmessungen in [mm]

5.11 Zusammenfassung

Die hier vorgestellten Ermüdungsversuche teilten sich generell in sechs Testserien auf, um die

Einflüsse unterschiedlicher Schweißnahtunregelmäßigkeiten und variierender Schweißnahtkonfi-

gurationen zu untersuchen. Dazu zählten Wurzelspalte an den Kronenfersen (Testserien 101 und

102), Reststege bzw. nicht durchgeschweißte Stumpfnähte an den Kronenspitzen (Testserie 103),

Reduzierte Schweißnahtvolumen (Testserie 200) sowie die Ausführung umlaufender Kehlnähte

(Testserie 200). Drei zusätzliche Prüfkörper ohne planmäßige Schweißnahtunregelmäßigkeiten,

aber mit derselben Schweißnahtgeometrie, wie sie in [131] umgesetzt worden ist, wurden als Re-

ferenz ermüdungstechnisch untersucht. Je Testserie wurde außerdem mindestens ein Prüfkörper

(außer Testserie 201) mit gefrästen Schweißnahtvorbereitungen vorgesehen.
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5.11 Zusammenfassung

Noch vor der eigentlichen Auswertung wurde festgestellt, dass sich die Rissinitiierung vor allem

für die Prüfkörper mit Reststegen an der Kronenspitze an die Schweißnahtwurzelpunkte ver-

schiebt. Auch umlaufende Kehlnähte an dickwandigen K-Knoten bergen ein erhöhtes Risiko für

ein Wurzelversagen. Für Prüfkörper mit 6 mm Wurzelspalt an den Kronenfersen besteht ebenfalls

das erhöhte Risiko der Rissbildung an den Schweißnahtwurzeln, jedoch im Übergangsbereich

zwischen Stumpf- und Kehlnaht (bei einem umlaufenden Strebenwinkel von ca. 130◦).

Eine statistische Auswertung konnte abschließend auf Nennspannungsniveau zum einen und auf

Grundlage von Strukturspannungen zum anderen durchgeführt werden. Unter Berücksichtigung

von Nennspannungen sind negative Einflüsse besonders für nicht durchgeschweißte Stumpfnähte

an den Kronenspitzen zu erkennen. Auch zeigt die Ausführung reduzierter Schweißnahtvolumen

einen Einfluss auf die Lebensdauer der Hohlprofilknoten. Die sich ergebende Ermüdungsfestig-

keit wurde hierzu ermittelt und vorgestellt.

Zur Strukturspannungsermittlung wurden mit Hilfe des FE-Programms ANSYS 16.2 numerische

Modelle aus [131] so modifiziert, dass Unregelmäßigkeiten an den Schweißnahtwurzelpunkten

direkt und parametrisiert berücksichtigt werden konnten. Mit Hilfe von Dehnungsmessungen

konnten dann die erstellten numerischen Modelle für die einzelnen Testserien validiert und die

SCF-Werte ermittelt werden. Der ausgeprägte Einfluss der Schweißnahtunregelmäßigkeiten ist

auf Strukturspannungsniveau nicht mehr eindeutig erkennbar, da die Unregelmäßigkeiten in den

FE-Modellen eine unmittelbare Berücksichtigung fanden. Die sich ergebende Ermüdungsfestig-

keit wurde auch auf Strukturspannungsniveau berechnet und präsentiert. Als Abbruchkriterium

wurde in allen Versuchen der Wanddurchriss (N3) angesetzt.

Abschließend wurden Empfehlungen für die Nahtausführung gegeben, mit denen eine ungünstige

Rissbildung von den Nahtwurzelpunkten aus vermieden werden kann.
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KAPITEL 6

Vereinfachtes Bemessungskonzept für
Schweißnahtwurzelpunkte in K-Knoten aus Rundhohlprofilen

6.1 Einleitung

Dadurch, dass sich von den beiden in Kap. 5 betrachteten Schweißnahtunregelmäßigkeiten nur die

Reststege der Testserie 103 negativ auf die Ermüdungsfestigkeit auswirkten und zu Wurzelver-

sagen führten, bilden in den hier vorgestellten Betrachtungen ebenfalls nur Schweißnahtwurzeln

mit Reststegen bzw. K-Knoten mit ungenügender Durchschweißung an den Kronenspitzen den

Schwerpunkt. Im Rahmen dieses Kapitels wird dabei zuerst untersucht und geprüft, ob die in

Abs. 4.2.4 erwähnten Methoden zur Bemessung von Schweißnahtwurzelpunkten einfach umsetz-

bar und für K-Knoten aus Rundhohlprofilen praktikabel sind. Darauf aufbauend wird anschlie-

ßend eine einfache und leicht handhabbare Möglichkeit zur Bemessung vorgestellt.

6.2 Bisherige Bemessungsansätze

Methode der SLV Halle. Als erste Möglichkeit wurde in Abs. 4.2.4 die Umrechnungsmethode

von KOTOWSKI ET AL. [38, 125] (SLV Halle) vorgestellt. Hierbei können für unterschiedliche

Schweißnahtstöße die Ermüdungsfestigkeiten der Nahtwurzeln über einen Umrechnungsfaktor q
aus den Ermüdungsfestigkeiten der Nahtübergänge umgerechnet werden. Dabei ist das Detail der

Schweißnaht mit Hilfe einer numerischen Modellierung auf Grundlage des Kerbspannungskon-

zeptes zu entwickeln und die Kerbwirkungszahlen am Nahtübergang βk,Übergang und an der Naht-

wurzel βk,Wurzel zu bestimmen. Mit dem Verhältnis der numerisch bestimmten Kerbspannungen

von Wurzel und Übergang q nach Gl. (6.2) wird dann die Abschätzung der Ermüdungsfestigkeit

der Wurzel ermöglicht.

ΔσC,HS,Wurzel = q ·ΔσC,HS,Übergang (6.1)

mit q =
βk,Übergang

βk,Wurzel
=

σnotch,Übergang

σnotch,Wurzel
(6.2)

Die Untersuchungen in [125] oder auch darauf aufbauend in [188] (siehe auch [131, Kap. 12])

konnten zeigen, dass die Abschätzung der Ermüdungsfestigkeit der Nahtwurzeln mit Hilfe des

Umrechnungsfaktors q gute Ergebnisse liefert. Der Ermüdungsnachweis an der Wurzel wird an-

schließend über die, wie üblich, am Schweißnahtübergang berechnete Strukturspannung geführt.

Für die Bemessung der Schweißnahtwurzeln von K-Knoten aus Rundhohlprofilen ist diese Me-

thode jedoch als eher ungeeignet anzusehen. Mehrere Gründe können hierzu genannt werden:

107



6.2 Bisherige Bemessungsansätze

1. Diese Methode erfordert grundsätzlich die Anwendung des Kerbspannungskonzepts und

damit die numerische Modellierung und sehr feine Vernetzung der Naht. In [188, Abs. 6.2]

wurde zwar festgestellt, dass die ermittelten Ermüdungsfestigkeiten der Hohlprofilkno-

ten aus [131] auf Kerbspannungsniveau unterhalb des zugrunde zu legenden Werts von

225 N/mm2 (nach [111, Abs. 3.4.1]) liegen, trotzdem wäre die direkte Anwendung des

Kerbspannungskonzepts möglich.

2. In [38] wurde z. B. für den T-Stoß festgestellt, dass der Abminderungsfaktor q auch von

der Blechdicke abhängt. Als Ursache wurde dabei die rechnerische Schwächung des Ble-

ches infolge der Wurzelausrundung identifiziert. Für K-Knoten wird die Abhängigkeit des

Faktors q von der Gurt- und Strebenwandung ebenfalls vorhanden sein. Eine Abhängig-

keit von den Knotenparametern wäre ebenso wahrscheinlich. Die einfache Angabe eines

q-Faktors für K-Knoten wäre deshalb nicht ohne Weiteres möglich und würde eine Berech-

nung der Umrechnungsfaktoren über umfangreiche Parameterstudien an fein vernetzten

FE-Modellen erfordern. Auch eine Abhängigkeit der Umrechnungsfaktoren vom jeweili-

gen Lastfall müsste überprüft werden.

3. Als weiteren Parameter wäre die in dieser Arbeit untersuchte Schweißnahtunregelmäßig-

keit der ungenügenden Durchschweißung zu betrachten. In [129, Abs. 4.3.4] konnte hierzu

beispielsweise festgestellt werden, dass die Kerbspannungen an den Nahtwurzelpunkten in

K-Knoten stark von der Größe der Reststege abhängen.

Von einer näheren Betrachtung dieser Methode zur Bemessung von Schweißnahtwurzelpunkten

von K-Knoten aus Rundhohlprofilen wird deshalb abgesehen.

Methode nach XIAO & YAMADA. Eine weitere Möglichkeit, die in Abs. 4.2.4 vorgestellt wur-

de, ist der Ansatz von XIAO & YAMADA [211]. Hier wird die Spannung in einem Abstand von

1 mm zur Nahtwurzelspitze bzw. zur Spitze des Rissausgangspunktes als Strukturspannung defi-

niert und ausgewertet. Die so bestimmte Spannung wird deshalb auch ein Millimeter Spannung
genannt. Der Auswertungspunkt muss sich dabei auf dem erwarteten Rissausbreitungspfad be-

finden. Aus numerischen Untersuchungen konnte festgestellt werden, dass die Spannung in ei-

nem 1 mm-Abstand unabhängig von der Geometrie des Schweißnahtwurzelpunktes ist und wie

für Strukturspannungen üblich nur von der globalen Schweißnahtgeometrie abhängt. Vorausset-

zung für die Anwendung als Nachweismethode ist jedoch die Kenntnis über die Geometrie der

Schweißnahtwurzel bzw. des Reststeges an der Nahtwurzel, die anschließend extrem fein ver-

netzt (Kantenlänge 0,05 mm) werden muss. Welche Spannungskomponente auszuwählen ist, wird

nicht genannt. Die Verwendung der Hauptspannung wird hierzu von FRICKE [89] empfohlen. Für

die Bemessung der Wurzel ist schließlich eine eigens hierfür hergeleitete Ermüdungsfestigkeit zu

verwenden, die weit geringer ist als die Ermüdungsfestigkeiten auf Strukturspannungsniveau für

Schweißnahtübergänge.

Auch diese Methode wird für die Bemessung der Schweißnahtwurzeln von K-Knoten aus Rund-

hohlprofilen als eher ungeeignet angesehen. Mehrere Gründe können auch hierzu genannt wer-

den:
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6.3 Vereinfachtes Bemessungskonzept auf Grundlage von Strukturspannungen

1. Um diesen Bemessungsansatz anwenden zu können, muss nach [211] die Geometrie der

Schweißnahtwurzel bzw. das Schweißnahtprofil bekannt sein. Dies ist jedoch nur selten

tatsächlich der Fall. Vor allem dann, wenn nur einseitige Schweißungen möglich sind, ist

der Zustand der Schweißnahtwurzel nicht eindeutig feststellbar. Eine Methode zur Bestim-

mung der Schweißnahtunregelmäßigkeiten in K-Knoten mittels der Phased-Array Technik

wurde hierzu in [129] vorgestellt.

2. Der Auswertungspunkt, an dem die Spannungen für die Auswertung bestimmt werden,

sollte auf dem Pfad des erwarteten Risswachstums liegen. In vielen Fällen ist jedoch nicht

eindeutig vorhersagbar, auf welchem Pfad sich der Riss ausbildet. Insbesondere dann, wenn

die Schweißnaht Unregelmäßigkeiten aufweist, kann der Rissausbreitungspfad nicht ein-

deutig vorherbestimmt werden.

3. Die Anwendung dieser Methode erfordert ebenfalls eine extrem feine Vernetzung des nu-

merischen Modells (Kantenlänge 0,05 mm), an dem anschließend die Spannung bestimmt

werden muss. Die Anwendung des Kerbspannungskonzepts stellt ggf. keinen viel größeren

Aufwand dar. Darüber hinaus ist nicht eindeutig festgelegt, welche Spannungskomponente

für die Auswertung verwendet werden sollte. Beim Kerbspannungskonzept ist das klar defi-

niert, vgl. [88], sodass das Kerbspannungskonzept nach Ansicht des Autors dieser Methode

vorzuziehen ist.

4. Für die Bemessung der Wurzel ist schließlich eine eigens hierfür hergeleitete Ermüdungs-

festigkeit zu verwenden, die jedoch auch anhand von experimentellen Untersuchungen va-

lidiert werden sollte. Im Falle der K-Knoten aus Rundhohlprofilen ist das schwierig, da

es bisher nur wenige experimentelle Untersuchungen gibt, in denen tatsächlich Wurzelver-

sagen eingetreten ist. Das i. d. R. günstige Ermüdungsverhalten von Rundhohlprofilknoten

führt vorrangig zu einer Rissbildung an den Schweißnahtübergängen und nur in Ausnah-

mefällen zu einem Wurzelversagen, vgl. auch Abs. 1.2.

Deshalb wird auch von einer näheren Betrachtung dieser Methode zur Bemessung von Schweiß-

nahtwurzelpunkten von K-Knoten aus Rundhohlprofilen abgesehen.

6.3 Vereinfachtes Bemessungskonzept auf Grundlage von Strukturspan-
nungen

6.3.1 Überblick

Aus den vorgestellten Ansätzen zum Nachweis der Schweißnahtwurzeln von Rundhohlprofilkno-

ten wird klar, dass man bisher nicht ohne aufwendige numerische Untersuchungen auskommt.

Das hier vorgestellte Bemessungskonzept soll an dieser Stelle anknüpfen.

In Abs. 5.10 wurden Grenzwerte für die Schweißnahtunregelmäßigkeit der ungenügenden Durch-

schweißung angegeben, bis zu denen kein Einfluss auf die Ermüdungsfestigkeit zu erwarten ist.

Die zielsichere Bestimmung der Reststeggröße ist jedoch noch immer als schwierig einzustufen.
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6.3 Vereinfachtes Bemessungskonzept auf Grundlage von Strukturspannungen

Nach DNV [69, S. 132] können an den Wurzelpunkten sogar Schweißnahtunregelmäßigkeiten

mit Größen von bis zu 5 mm trotz einer genauen Prüfung unentdeckt bleiben. Um dem entge-

genzuwirken, wurde in [129] eine Prüfmethode auf Grundlage der Phased-Array Technik (Ul-

traschallprüfung) vorgestellt, jedoch weist auch diese Messunsicherheiten in Höhe von ±1 mm

auf (vgl. [129, Abs. 7.2.3]), was vor allem bei kleinen Strebenwanddicken (z. B. von 4 mm) als

verhältnismäßig groß einzustufen ist. Zudem spielen auch die Fertigkeiten und Erfahrungen des

Ultraschall-Prüfers eine Rolle. Um gegebenenfalls auch bei Reststegen mit n/t1 > 0,2 eine auf-

wendige Reparatur der Schweißknoten zu vermeiden, da dann eventuell die Schweißnahtwurzel

maßgebend werden könnte, wird in diesem Abschnitt eine einfache Möglichkeit zur Schweiß-

nahtwurzelbemessung von Rundhohlprofilknoten gegeben. Diese ermöglicht es, auch planenden

Ingenieurbüros oder ausführenden Stahlbauunternehmen bei der Bemessung von K-Knoten eine

gewisse Planungssicherheit zu geben, in denen mit eventuell größeren Unregelmäßigkeiten zu

rechnen ist, wie z. B. in K-Knoten, die ggf. unter schwierigen Bedingungen geschweißt werden

müssen (z. B. über Kopf bei großen Dreigurtbindern).

Zur Schweißnahtwurzelbemessung empfiehlt DNV in [69, S. 132] eine Bestimmung der Span-

nungen an den Schweißnahtwurzeln unter Verwendung der Nennspannungen in der Bezugsstrebe

Δσnom und eines Werts SCFinside, der aus dem Wert SCFbrace für den Schweißnahtübergang zur

Strebe abgeleitet wird, vgl. auch Abs. 4.2.5 sowie Gl. (4.2). Der Nachweis ist dann unter Ansatz

des Kerbfalls 36 aus [58] zu führen.

In Kap. 5 wurde bei der Auswertung der Ermüdungsversuche der Testserie 103 ebenfalls die

Strukturspannung an den Nahtübergängen zu den Streben betrachtet, vgl. Abs. 5.8.2.2. Die in

den Prüfkörpern gemessenen Schweißnahtunregelmäßigkeiten wurden außerdem bei der Model-

lierung der FE-Modelle direkt berücksichtigt. Die geringe Standardabweichung der Versuche der

Testserie 103 in Abb. 5.20 auf Basis von Strukturspannungen (Für die Testserie 103 lässt sich

diese zu 0,1319 bzw. 1,35 N/mm2 berechnen) spricht grundsätzlich für eine Anwendbarkeit die-

ser Abschätzung, auch wenn es nach [69] als eher konservativ anzusehen ist. Im Rahmen des

vereinfachten Bemessungskonzepts sind somit zuerst die Strukturspannungen an den Nahtüber-

gängen zu bestimmen. Über einen Korrekturfaktor ist hieraus anschließend die Strukturspannung

an der Nahtwurzel zu berechnen. Für den Nachweis kann schließlich der übliche charakteristi-

sche Referenzwert ΔσC,HS der Ermüdungsfestigkeit auf Strukturspannungsniveau bei 2 Millio-

nen Schwingspielen für die Referenzwanddicke 16 mm und eine Überlebenswahrscheinlichkeit

von 95% verwendet werden. Dieses Verfahren soll somit eine Alternative zu DNV [69, S. 132]

darstellen, das im Gegensatz zu [69] keine Mischung des Nenn- und Strukturspannungskonzepts

vorsieht.

Um eine einfache Anwendung dieser Methode zu ermöglichen und um den in der Praxis tätigen

Ingenieuren eine Hilfestellung bei der Bemessung von Schweißnahtwurzeln zu geben, ohne eine

aufwendige numerische Modellierung durchführen zu müssen, wurde auf Grundlage einer um-

fangreichen Parameterstudie ein erstes Tafelwerk zur Bestimmung dieser Korrekturfaktoren und

zur Anpassung von SCF-Werten zusammengestellt. Dieses kann als Ergänzung zu den Tafelwer-

ken zur Bestimmung von SCF-Werten an K-Knoten ohne Schweißnahtunregelmäßigkeiten aus

[131, Kap. 14] angewendet werden. In den folgenden Abschnitten wird auf die Herleitung und

die hierzu durchgeführte numerische Parameterstudie eingegangen. Als Ergebnis wird anhand
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eines Beispiels die Effizienz des Konzepts verdeutlicht.

6.3.2 Numerische Parameterstudie

Im Rahmen der numerischen Parameterstudie wurde das gleiche validierte numerische FE-Modell

verwendet, das auch in Abs. 5.8 zur Bestimmung von Strukturspannungen an den untersuchten

Prüfkörpern verwendet worden ist. D. h. in der Parameterstudie wurden nur ebene K-Knoten mit

einer Kombination aus Stumpf- und Kehlnaht als Gurt-Streben-Verbindung betrachtet. Schweiß-

nahtunregelmäßigkeiten wurden dabei direkt bei der Modellierung berücksichtigt. Die generelle

Geometrie der Stumpfnaht an der Kronenspitze wies im Wesentlichen jedoch einen großen Unter-

schied auf. Im Vergleich zum Detail A in Tab. 5.6, das sich an der gefrästen Kantenvorbereitung

der Testserie 103 orientierte, berücksichtigte die angepasste Geometrie die in der Praxis übliche

Schweißkantenvorbereitung sowie einen Nahtöffnungswinkel von ε = 45◦, siehe Abb. 6.1. Damit

wurde auf eine realitätsnähere Abbildung der sich ergebenden Schweißnahtgeometrien abgezielt.

Für weitere Details zum FE-Modell wird an dieser Stelle auf Kap. 5 verwiesen.

Ziel der Parameterstudie war die Bereitstellung von weiteren Korrekturfaktoren Kn in Abhängig-

keit der Reststeggröße n bzw. des Verhältnisses von Reststeggröße zu Strebenwanddicke n/t1.

Mit Hilfe der neuen Korrekturfaktoren ist die Anpassung der Spannungskonzentrationsfakto-

ren (SCF), die anhand der Tabellenwerke aus [131, Kap. 14] bestimmt werden, an K-Knoten

mit Schweißnahtunregelmäßigkeiten möglich und der Nachweis der Nahtwurzel durchführbar.

Ein Abgleich der SCF-Werte für nahezu keine Schweißnahtunregelmäßigkeit (n/t1 ≈ 0) mit den

Werten aus [131, Kap. 14] bestätigte die Eignung der FE-Modelle. Die einzelnen Faktoren stellen

dabei grundsätzlich das Verhältnis der SCF-Werte für n/t1 ≈ 0 und n/t1 �= 0 dar, vgl. Gl. (6.3).

Die Variationsbereiche der betrachteten Parameter sind in Tab. 6.1 zusammengestellt.

Kn =
SCFn/t1�=0

SCFn/t1≈0

(6.3)

t

θ 

n 

h
 

h n ⋅

Abb. 6.1: FE-Modellierung der Kronenspitze im Rahmen der Para-

meterstudie
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Tab. 6.1: Variationsbereiche der betrachteten Parameter

Parameter Variationsbereich

Gurtschlankheit γ 4; 8; 12

Durchmesserverhältnis β 0,5; 0,6

Wanddickenverhältnis τ 0,25; 0,5; 0,75

Strebenneigung θ 45; 60

Elementarlastfall

Gurtnormalkraft; Gurtbiegung in der Strebenebene; Stre-

bennormalkraft; Strebenbiegung (ausgeglichen und unaus-

geglichen)

Spaltmaß gL gL = 1,0 ·gL,min; gL = 2,0 ·gL,min mit gL,min nach Gl. (5.1).

Bezogene Reststeggröße n/t1 0,3; 0,4

In Anlehnung an [131] wurden die Knotenparameter γ , β , τ und θ variiert sowie fünf Elemen-

tarlastfälle untersucht, vgl. Abb. 6.2. Zusätzlich wurden zwei unterschiedliche Spaltmaße gL

zwischen den Streben betrachtet. Zur Bestimmung der Korrekturfaktoren Kn, die die Einflüsse

aus einer ungenügenden Durchschweißung an den Kronenspitzen abbilden, wurden schließlich

vier unterschiedliche Verhältnisse von n/t1 berücksichtigt, wobei das Verhältnis n/t1 ≈ 0 dazu

diente, die berechneten SCF-Werte mit denen aus [131] abzugleichen und auch die unterschiedli-

chen FE-Modelle in gewisser Hinsicht zu validieren. Außerdem wurde das Verhältnis n/t1 = 0,2

LEGENDE 
A0,W0 Querschnittswerte des Gurtprofils   
A1,W1 Querschnittswerte des Strebenprofils  
Nc  kompensierende Normalkraft 
Mc  kompensierendes Moment 

N0 N0 

(a) (b) 

(c) (d) 

Nc  Nc  

Mc Mc 

F F M1 m M1 

M0 M0  

e  

Mc 

B A B A 

B A 
B A 

Mc 

Fc = F  cos  
Mc = F  cos   e 

m = 1 für unausgeglichene Strebenbiegung 
m = +1 für ausgeglichene Strebenbiegung 
 

F 
A1 

nom = 1,ax = M1 

W1 
nom = 1,ipb = 

M1  (1  m) 
2 

Mc =  

N0 

A0 
nom = 0,ax = M0 

W0 
nom = 0,ipb = 

Abb. 6.2: Untersuchte Lastfälle in der Parameterstudie: (a) Gurtnormalkraft, (b) Gurtbiegung in der Strebenebene,

(c) Strebennormalkraft, (d) Strebenbiegung in der Strebenebene (Bild entnommen aus [131, Abb. 14.7])
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untersucht, das jedoch grundsätzlich bei der Bemessung vernachlässigt werden kann, vgl. auch

Abb. 5.22. Im weiteren Verlauf werden deshalb nur zwei Werte von n/t1 > 0,2 näher betrachtet.

Insgesamt ergaben sich somit 720 relevante Parameterkombinationen.

Tab. 6.2: Korrekturfaktoren Kn für n/t1 = 0,3, gL =

1,0 ·gL,min und Strebennormalkraft

n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3 und gL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,min

γγγγγγγγγγγγγγγγγ τττττττττττττττττ βββββββββββββββββ θθθθθθθθθθθθθθθθθ KnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKn

4 0,25 0,5 45 1,10

60 1,07

0,6 45 1,09

60 1,08

0,5 0,5 45 1,00

60 1,04

0,6 45 1,00

60 1,02

0,75 0,5 45 1,00

60 1,01

0,6 45 1,00

60 1,02

8 0,25 0,5 45 1,11

60 1,09

0,6 45 1,13

60 1,14

0,5 0,5 45 1,00

60 1,02

0,6 45 1,01

60 1,03

0,75 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,00

60 1,00

12 0,25 0,5 45 1,16

60 1,12

0,6 45 1,21

60 1,15

0,5 0,5 45 1,01

60 1,01

0,6 45 1,01

60 1,03

0,75 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,00

60 1,01

In allen Berechnungen betrug der Gurtdurch-

messer d0 = 400 mm und entsprach somit dem

Gurtdurchmesser in der Parameterstudie aus

[131] oder den Empfehlungen in [174, S. 96].

Während SCF-Werte generell getrennt für Gurt

und Strebe zu berechnen sind, gelten die hier

angegebenen Korrekturfaktoren Kn ausschließ-

lich für den Schweißnahtübergang zur Strebe

und ausschließlich für die Kronenspitze der K-

Knoten, siehe Stelle 11 im Bild in Tab. 5.10.

Dies liegt daran, dass die Kn-Werte einen

vernachlässigbaren Einfluss der ungenügenden

Durchschweißungen auf die SCF-Werte an den

Gurten erkennen ließen (Stelle 1 im Bild in

Tab. 5.10). Dies konnte auch in den numeri-

schen Voruntersuchungen aus [129, Abb. 4.12]

beobachtet werden. Auf der sicheren Seite lie-

gend werden die vorgestellten Kn-Werte auch

für die Stellen 12 und 18 bzw. für einen Bereich

des umlaufenden Strebenwinkels nach Abb. 5.8

von −45◦ bis +45◦ empfohlen. Die ermittelten

Korrekturfaktoren für Strebenbelastung sind in

den Tab. B.1 bis B.12 in Anhang B zusammen-

gestellt. Eine Tabelle zur Bestimmung der Kor-

rekturfaktoren für Strebennormalkraft, n/t1 =

0,3 und gL = 1,0 ·gL,min ist zur Verdeutlichung

in Tab. 6.2 wiedergegeben. Es lässt sich erken-

nen, dass in Abhängigkeit der Knotenparameter

γ , τ , β und θ der Korrekturfaktor leicht abgele-

sen werden kann. Für Zwischenwerte darf hier-

bei interpoliert werden. Im Allgemeinen zei-

gen die aufgelisteten Korrekturfaktoren erwar-

tungsgemäß eine Zunahme mit größer werden-

dem n/t1-Verhältnis. Aus Tab. 6.2 kann auch

geschlossen werden, dass sich für Strebennor-

malkraft mit zunehmender Gurtschlankheit die

Korrekturfaktoren Kn erhöhen. Für τ = 0,75

bleiben die Faktoren jedoch nahezu gleich. Für die restlichen Knotenparameter kann jedoch keine

klare Tendenz festgestellt werden. Die Einflüsse einer ungenügenden Durchschweißung scheinen

zudem bei dem Lastfall ausgeglichene Strebenbiegung am geringsten ausgeprägt zu sein.

113



6.3 Vereinfachtes Bemessungskonzept auf Grundlage von Strukturspannungen

In Fällen einer reinen Gurtbelastung sind die Korrekturfaktoren ebenfalls angegeben (Tab. B.13

bis B.20 in Anhang B). Hierbei ist anzumerken, dass die ursprünglichen SCF-Werte für den Naht-

übergang zur Strebe generell sehr gering sind (SCF << 0,29 für Gurtnormalkraft und 0,46 für

Gurtbiegung), sodass schon nur geringe Änderungen in den SCF-Werten zu größeren Korrektur-

faktoren Kn führten.

Da es sich bei diesem Bemessungskonzept um ein vereinfachtes Nachweisverfahren handelt, wer-

den gegebenenfalls günstig wirkende Reststege vernachlässigt und die Korrekturfaktoren Kn zu 1

gesetzt. Günstige Effekte, d. h. Kn-Werte kleiner 1, können zum Beispiel dann entstehen, wenn

die Reststege bei großen Strebenwanddicken zu einer Reduktion der Anschlusssteifigkeit führen

und daraus eine Verringerung der Spannungen resultiert. In diesen Fällen entspricht der Wurzel-

nachweis dem des Nahtübergangs zur Strebe.

6.3.3 Ermüdungsnachweis der Schweißnahtwurzeln

Für den Nachweis der Schweißnahtwurzeln ist zuerst der SCF-Wert für den betrachteten K-

Knoten ohne Schweißnahtunregelmäßigkeit zu bestimmen. Maßgebend ist dabei der Nahtüber-

gang zur Strebe, an der Kronenspitze bzw. bei einem umlaufenden Strebenwinkel von 0◦ nach

Abb. 5.8 (vgl. auch Stelle 11 in Tab. 5.10). Hierzu sind, wie bereits erwähnt, die Tafeln in [131,

Kap. 14] zu verwenden. Ausgangspunkt stellen hierbei die Basiswerte SCF0 dar, die für K-Knoten

mit γ = 12 und τ = 0,5 gelten. Mit dem ersten Korrekturfaktor K1 lassen sich anschließend diese

Basiswerte an K-Knoten mit γ �= 12 und τ �= 0,5 anpassen. Zwei weitere Faktoren ermöglichen

dann die Anpassung an räumliche K-Knoten (K2) oder an ein vergrößertes Spaltmaß gL zwischen

den Streben (K3), siehe auch Gl. (14.36) in [131]. Das hier vorgestellte Verfahren ist vorerst je-

doch nur für ebene K-Knoten gültig, sodass der Faktor K2 zu Null gesetzt werden muss. Für eine

ausführliche Beschreibung zur Anwendung der Tafeln in [131] wird auf das ausführliche Beispiel

in [133, S. 133f] oder [126] verwiesen.

Für die letzte Anpassung an K-Knoten mit ungenügender Durchschweißung ist schließlich Gl. (6.4)

anzuwenden. Die Korrekturfaktoren Kn sind dazu aus den Tab. B.1 bis Tab. B.20 in Anhang B zu

entnehmen. Bei Zwischenwerten darf hierbei linear interpoliert werden.

SCFn = SCF ·Kn

= SCF0 · (K1 +K2) ·K3 ·Kn

= SCF0 ·K1 ·K3 ·Kn (für ebene K-Knoten)

(6.4)

Der Nachweis der Schweißnahtwurzel kann schließlich nach Gl. (6.5) und mit Hilfe des Kerb-

falls für den Schweißnahtübergang aus Abb. 3.2 geführt werden. Die Nachweisgleichung beruht

dabei auf Gl. (2.8). Die endgültige Strukturspannungsschwingbreite ΔσE,HS,n ist außerdem nach

Gl. (2.5) zu berechnen, wobei die aufgeführten SCF-Werte mit SCFn nach Gl. (6.4) zu ersetzen
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sind.

γFf ·ΔσE,HS,n = γFf ·Δσnom ·SCFn = γFf ·ΔσE,HS ·Kn

≤ 100N/mm2

γMf
·

⎧⎪⎨⎪⎩
(

16

t1

)0,06logN

für t1 > 16mm

1,0 für t1 ≤ 16mm

=
ΔσC,HS

γMf

(6.5)

6.4 Berechnungsbeispiel

6.4.1 Vorbemerkung

Anhand des Prüfkörpers Nr. 21 der Testserie 103, der auch in Kap. 5 betrachtet und untersucht

wurde, werden in diesem Abschnitt beispielhaft die Ermüdungsnachweise geführt. Verwendet

werden das bisher übliche Bemessungsverfahren nach CIDECT [216] mit der in [131] hergeleite-

ten Ermüdungsfestigkeit für relativ dickwandige K-Knoten aus Rundhohlprofilen, die neue Kerb-

falleinstufung und Wanddickenkorrektur aus Abs. 3.3.5 bzw. [129] und das oben beschriebene

neue und vereinfachte Verfahren für eine Schweißnahtwurzelbemessung. Dabei ist zu beachten,

dass die bisherigen Bemessungskonzepte (nach [216] und Abs. 3.3.5) nicht für den Nachweis der

Schweißnahtwurzel geeignet und konzipiert sind. Bei der Verwendung dieser Nachweiskonzepte

wird deshalb nicht von einem Wurzelversagen ausgegangen und somit der Nachweis nur an den

Übergängen geführt. Die aufgebrachte Anzahl Schwingspiele bis zum Nahtdurchriss betrug im

Versuch Nf = 22 171 (vgl. auch Tab. 5.4), die damit als Vergleichswert herangezogen wird.

6.4.2 Geometrie und Ermüdungsbelastung

Der Gurt des Prüfkörpers Nr. 21 wies die nominellen Abmessungen 177,8 mm× 20 mm auf. Die

Streben hatten dabei nominelle Durchmesser von 88,9 mm und Wanddicken von 12,5 mm. Damit

ergaben sich für den Prüfkörper die folgenden Knotenparameter:

θ = 60◦

γ = 4,45

β = 0,5

τ = 0,625

Aus Tab. 5.4 kann anschließend die Nennspannungsschwingbreite entnommen werden. Biegean-

teile machten für die Testserie 103 dabei 10,3% der Normalspannung aus. Die einwirkende Nenn-

spannungsschwingbreite betrug

Δσnom = 197 N/mm2.

Mit Hilfe der Tafelwerke aus [131, Abb. 14.52 & 14.57] lässt sich in einem weiteren Schritt die

Strukturspannungsschwingbreite bestimmen. Da es i. d. R. unklar ist, an welchem Nahtübergang

die Rissbildung initiiert wird, ist für beide Nahtübergänge, also zum Gurt und zur Strebe, die

Strukturspannung zu bestimmen. Die auf den Prüfkörper aufgebrachten Versuchslasten lassen
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sich darüber hinaus in die Elementarlastfälle Strebennormalkraft und Strebenbiegung (unausge-
glichen) aufteilen.

Für den Übergang zur Strebe und den Lastfall Strebennormalkraft kann ein SCF-Wert von 2,173

bestimmt werden. Für den Lastfall Strebenbiegung (unausgeglichen) ergibt sich darüber hinaus

ein SCF-Wert von 0,975. Die einwirkende Strukturspannung am Nahtübergang zur Strebe lässt

sich anschließend wie folgt berechnen.

ΔσHS,br = SCFax ·Δσnom,ax +SCFipb ·Δσnom,ipb

= 2,173 ·197N/mm2 +0,975 ·0,103 ·197N/mm2

= 428,081N/mm2 +19,784N/mm2 = 447,865N/mm2

(6.6)

Analog zu dem Vorgehen am Nahtübergang zur Strebe, lässt sich auch die Strukturspannung am

Nahtübergang zum Gurt herleiten. Die SCF-Werte betragen dabei 1,51 für Strebennormalkraft
und 0,589 für unausgeglichene Strebenbiegung.

ΔσHS,ch = SCFax ·Δσnom,ax +SCFipb ·Δσnom,ipb

= 1,51 ·197N/mm2 +0,589 ·0,103 ·197N/mm2 = 309,421N/mm2
(6.7)

Mit diesen einwirkenden Spannungen kann anschließend, und wie im Folgenden gezeigt wird,

der Ermüdungsnachweis nach den drei erwähnten Verfahren durchgeführt werden.

6.4.3 Ermüdungsnachweis nach CIDECT [216]

Der charakteristische Referenzwert ΔσC,HS der Ermüdungsfestigkeit (Strukturspannungen) bei

2 Millionen Schwingspielen für die Referenzwanddicke 16 mm, der nach CIDECT bzw. [131]

für das Abbruchkriterium Wanddurchriss anzusetzen ist, beträgt 104 N/mm2. Der Wanddicken-

einfluss ist hierbei zusätzlich noch zu berücksichtigen. Der Nachweis kann schließlich wie folgt

geführt werden.

Δσ3
HS ·NR =

(
ΔσC,HS ·

(
16

t

)0,06·log2·106
)3

·2 ·106 < Nf

NR =

(
ΔσC,HS

ΔσHS

)3

·
(

16

t

)0,18·log2·106

·2 ·106 < Nf

(6.8)

Nachweis des Nahtübergangs zur Strebe:

NR =

(
104N/mm2

447,865N/mm2

)3

·
(

16

12,5

)0,18·log2·106

·2 ·106 = 33 135 > 22 171 = Nf (6.9)

→ Der Nachweis wird nicht erfüllt!
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Nachweis des Nahtübergangs zum Gurt:

NR =

(
104N/mm2

309,421N/mm2

)3

·
(

16

20

)0,18·log2·106

·2 ·106 = 58 961 > 22 171 = Nf (6.10)

→ Der Nachweis wird nicht erfüllt!

Die tatsächliche Anzahl Schwingspiele bis zum Nahtdurchriss wird in beiden Fällen überschätzt.

Somit wäre eine Bemessung der Schweißnahtwurzel und eine realitätsnahe Abbildung des Ermü-

dungsverhaltens über das Verfahren nach CIDECT nicht möglich.

6.4.4 Ermüdungsnachweis nach dem neuen Vorschlag aus Abs. 3.3.5

Der charakteristische Referenzwert ΔσC,HS der Ermüdungsfestigkeit (Strukturspannungen) bei 2

Millionen Schwingspielen für die Referenzwanddicke 16 mm, der nach dem neuen Vorschlag aus

Abs. 3.3.5 bzw. [129] für das Abbruchkriterium Wanddurchriss anzusetzen ist, beträgt 100 N/mm2.

Der Wanddickeneinfluss ist hierbei ebenfalls nur für Wanddicken des versagenden Hohlprofils

von über 16 mm zu berücksichtigen.

Nachweis des Nahtübergangs zur Strebe:

NR =

(
100N/mm2

447,865N/mm2

)3

·
(

16

12,5

)0,18·log2·106

︸ ︷︷ ︸
=1,0 da t<16!

·2 ·106 = 22 263 > 22 171 = Nf (6.11)

→ Der Nachweis wird nicht erfüllt!

Nachweis des Nahtübergangs zum Gurt:

NR =

(
100N/mm2

309,421N/mm2

)3

·
(

16

20

)0,18·log2·106

·2 ·106 = 52 416 > 22 171 = Nf (6.12)

→ Der Nachweis wird nicht erfüllt!

Die tatsächliche Anzahl Schwingspiele bis zum Nahtdurchriss wird unter Verwendung der neuen

Nachweismethode nach Abs. 3.3.5 zwar in beiden Fällen überschätzt, liegt jedoch sehr nah an

der tatsächlich aufgebrachten Anzahl Lastwechsel. Eine Bemessung der Schweißnahtwurzel und

eine realitätsnahe Abbildung des Ermüdungsverhaltens wäre jedoch trotzdem nicht möglich.

6.4.5 Ermüdungsnachweis nach dem neuen Vorschlag für die Schweißnahtwurzelbemes-
sung

Für den Nachweis der Schweißnahtübergänge ist das Verfahren nach Abs. 6.4.4 heranzuziehen.

Mit dem im Rahmen dieses Kapitels vorgestellten Verfahren ist im Anschluss die Schweißnaht-

wurzel des Prüfkörpers Nr. 21 zu bemessen. Hierzu ist zuerst die einwirkende Strukturspannung

am Nahtübergang zur Strebe aus Gl. (6.6) nach Gl. (6.4) anzupassen. Da die Größe der Schweiß-

nahtunregelmäßigkeit bekannt ist (n≈ 6 mm→ n/t1 = 0,48→ wähle n/t1 = 0,4), werden hierzu
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6.5 Zusammenfassung

die Tab. B.3 und B.11 in Anhang B für ein Verhältnis von n/t1 = 0,4 und für ein Spaltmaß

zwischen den Streben von gL = 1,0 ·gL,min verwendet. Für den Lastfall Strebennormalkraft ergibt

sich aus einer linearen Interpolation ein Korrekturfaktor von Kn,ax = 1,047. Für den Lastfall der

unausgeglichenen Strebenbiegung ist anschließend ein Wert von Kn,ipb = 1,18 anzusetzen.

Die einwirkende Strukturspannung an der Nahtwurzel ist dann aus der Strukturspannung am

Nahtübergang zur Strebe wie folgt zu berechnen.

ΔσHS,root = Kn,ax ·ΔσHS,ax +Kn,ipb ·ΔσHS,ipb

= 1,047 ·428,081N/mm2 +1,18 ·19,784N/mm2 = 471,546N/mm2
(6.13)

Das weitere Vorgehen für den Nachweis sowie der charakteristische Referenzwert ΔσC,HS der

Ermüdungsfestigkeit auf Strukturspannungsniveau entspricht dem Vorgehen aus Abs. 6.4.4. Für

die Wanddickenkorrektur ist dabei die Strebenwanddicke zu verwenden. Der Nachweis der Naht-

wurzel kann dann wie folgt geführt werden:

NR =

(
100N/mm2

471,546N/mm2

)3

·
(

16

12,5

)0,18·log2·106

︸ ︷︷ ︸
=1,0 da t<16!

·2 ·106 = 19 074 < 22 171 = Nf � (6.14)

→ Der Nachweis wird erfüllt!

Somit wird deutlich, dass mit Hilfe des neuen Verfahrens die tatsächliche Anzahl Schwingspiele

bis zum Nahtdurchriss gut abgeschätzt werden kann. Zwar konnte das neue Verfahren vorerst

nur anhand eines Beispiels validiert werden, jedoch sprechen die Ergebnisse für eine geeignete

Möglichkeit zur Bemessung der Schweißnahtwurzel und für eine realitätsnahe Abbildung des

Ermüdungsverhaltens.

6.5 Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Kapitels wurden zuerst bisherige Möglichkeiten zur Bemessung von Schweiß-

nahtwurzelpunkten in Rundhohlprofilknoten bewertet. Anschließend wurde ein vereinfachtes Ver-

fahren vorgestellt, das den Nachweis der Wurzeln anhand der Strukturspannungen des Nahtüber-

gangs zur Strebe ermöglicht. Die spannungserhöhenden Effekte der Schweißnahtunregelmäßig-

keiten werden hierbei direkt mit Hilfe eines Korrekturfaktors Kn in Abhängigkeit unterschiedli-

cher Lastfälle und Knotenparameter auf der Einwirkungsseite berücksichtigt. Diese wurden an

validierten FE-Modellen und über eine umfangreiche Parameterstudie für eine Vielzahl an Kno-

tengeometrien ausgewertet und in Tabellenform praxisgerecht aufbereitet. Anhand eines Berech-

nungsbeispiels konnte die Effizienz des neuen Verfahrens aufgezeigt werden.
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KAPITEL 7

Stand der Wissenschaft und Technik zur Instandsetzung und
Sanierung von Kategorie-2-Schäden und zur Blindniettechnik

7.1 Bisherige Instandsetzungs- und Verstärkungsmaßnahmen für Schäden
der Kategorie 2

7.1.1 Einführung

Im Rahmen dieser Arbeit werden nur Instandsetzungs- und Sanierungsmaßnahmen betrachtet, die

die Widerstandsseite der orthotropen Stahlfahrbahnplatten (OSFP) betreffen. Mit anderen Worten

nur Methoden, die die Bestandsstrukturen instand setzen oder sanieren bzw. verstärken. Maßnah-

men, die Änderungen der Einwirkungsseite umfassen (wie z. B. verkehrsleitende Maßnahmen)

werden nicht behandelt, vgl. auch [200, S. 53]. Eine ausführliche Zusammenstellung der bis-

her ausgeführten Instandsetzungs- und Sanierungsmaßnahmen für Schäden der Kategorie 2 kann

[136, Abs. 4, ab S.23] oder auch [123] entnommen werden. In tabellarischer Form werden die

bisher zum Einsatz gekommenen Methoden kurz vorgestellt und gegebenenfalls mit Brückenbei-

spielen ergänzt, siehe Tab. 7.1. Dabei konnte in [136] und [123] grundsätzlich zusammengefasst

werden, dass hinsichtlich der Instandsetzung und Verstärkung von Ermüdungsschäden der Scha-

denskategorie 2 bisher hauptsächlich geschweißte Maßnahmen untersucht und umgesetzt wur-

den. Dieser Abschnitt beinhaltet nur einen kleinen Auszug an Brückenbauwerken mit entdeckten

Schäden und erhebt damit keinen Anspruch auf Vollständigkeit.

7.1.2 Maßnahmen nach dem DVS Merkblatt 1709

Wichtiger Anhaltspunkt für das Konzept einer Instandsetzung von OSFP liefert das DVS-MERK-

BLATT 1709 [78]. Es liefert Empfehlungen und Grundsätze für die Durchführung von Instandset-

zungs- und Verstärkungsmaßnahmen im Wesentlichen schweißtechnischer Art sowie auch Emp-

fehlungen zur Berücksichtigung des Verkehrs, vgl. [78, Abs. 4.4]. Gerade die Berücksichtigung

der Verkehrssituation während der Instandsetzung und Verstärkung von Straßenbrücken spielt

hierin eine wichtige Rolle. Falls Verkehrssperrungen nicht möglich sind, führen u.U. größere

Relativverschiebungen der Schweißkanten während der Erstarrung der Schweißung zu einer feh-

lerhaften Naht, die infolgedessen bereits nach wenigen Überfahrten erneut versagen kann. Im

Rahmen von Gutachten und Forschungsvorhaben wurde versucht, diesbezüglich mögliche Lö-

sungsansätze zu finden, siehe hierzu HANSWILLE & PIEL [105] oder auch WICHERS [209].
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7.1 Bisherige Instandsetzungs- und Verstärkungsmaßnahmen für Schäden der Kategorie 2

7.1.3 Umgesetzte und untersuchte Maßnahmen

Für eine detailliertere Beschreibung der Instandsetzungs- und Verstärkungsmaßnahmen wird an

dieser Stelle auf [136] und [127] verwiesen. Zur Übersicht werden die einzelnen Verfahren und

ihre Funktionen kurz in Tab. 7.1 und 7.2 wiederholt.

Tab. 7.1: Übersicht zu den bisher umgesetzten Instandsetzungs- und Verstärkungsmaßnahmen mit Brückenbeispielen

Maßnahme Zielsetzung/Funktion Beispiel Effektivität
Ausfugen der Ris-

se und erneutes

Verschweißen

Kurzfristige Wiederherstel-

lung der statischen Tragfä-

higkeit und Verhinderung der

beschleunigten Rissentste-

hung an anderen Bauteilen

infolge der umlagernden

Schnittgrößen.

Brücke über den

Rhein-Herne Kanal

bei Bottrop [104, 136]

Gering, da nach kurzer Zeit

erneut Risse an den instand

gesetzten Stellen auftraten.

Verstärkung der

Geometrie mit

Hilfe neuer Quer-

schnitte größerer

Abmessung

Lokale Verringerung der

Beanspruchungen infolge der

größeren Querschnitte.

Brücke über den

Rhein-Herne Kanal

bei Bottrop [104, 105],

Abb. 7.1

Eher hoch.

Angeschweißte

und angeschraubte

Verstärkungsble-

che nach [156]

Lokale Verringerung der Be-

anspruchungen infolge der

größeren Querschnitte und

Verringerung der Kerbschär-

fe durch Verschraubung.

Haseltalbrücke,

Abb. 7.2
Gering, da sich schon nach

kurzer Zeit erneut Risse aus-

gehend von der Schweißnaht

zwischen Kopfplatte und Ver-

stärkungsblech ausbildeten.

Angeschweißte

Verstärkungsble-

che nach [23]

Lokale Verringerung der

Beanspruchungen infolge der

größeren Querschnitte.

Experimentelle Un-

tersuchung 1987 am

TRRL, Großbritannien

[23, S. 84], Abb. 7.3

Moderat, da nur effektiv, wenn

die Nahtübergänge gehämmert

werden. Die Rissinitiierung

findet dann aber an den Naht-

wurzeln statt.

Abbohren der

Rissenden

Verringerung der vorhande-

nen Kerbschärfe der Riss-

spitze bzw. Vergrößerung des

sehr kleinen Kerbradius und

Verhinderung eines weiteren

Risswachstums.

Brücke Duisburg-

Neuenkamp [136, Bild

4.10]

Gering, da sich von der Boh-

rung ausgehend erneut Ermü-

dungsrisse ausbildeten. Effekti-

vität kann durch das Schließen

mittels Passschrauben oder so-

gar durch das lokale Verstärken

mittels angeschraubter Ble-

che erhöht werden. Siehe dazu

auch Abs. 7.2.

Ausnehmung und

Ausrundung von

Kanten

Verringerung oder auch

Abbau von Spannungs-

konzentrationen, die aus

Querschnitts- und Steifig-

keitssprüngen resultieren.

Querträgerstegaus-

nehmungen in übli-

chen Brückentragwer-

ken. Eine Vergröße-

rung der Ausnehmun-

gen wurde z. B. an der

Rheinbrücke Lever-

kusen umgesetzt, vgl.

Abb. 7.4.

Eher gering für eine Vergröße-

rung der Ausnehmung, da sich

die Rissbildung in die Seiten-

bleche verlagerte.
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7.1 Bisherige Instandsetzungs- und Verstärkungsmaßnahmen für Schäden der Kategorie 2

Tab. 7.2: Übersicht zu den bisher umgesetzten Instandsetzungs- und Verstärkungsmaßnahmen mit Brückenbeispie-

len, Fortsetzung von Tab. 7.1

Maßnahme Zielsetzung/Funktion Beispiel Effektivität
Austauschen

von Blechen

Vollständige Beseitigung der zu-

vor detektierten Rissspitzen und

eventueller lokaler Vorschädi-

gungen, die ggf. die Ursache für

eine erneute Rissbildung sein

könnten.

Planungen von SED-

LACEK, vgl. [136].

Eher gering, da sich mögli-

cherweise erneut Risse aus-

gehend von der Schweißnaht

zwischen Seitenblech und

Querträger ausbilden können.

Anschweißen

von Verstei-

fungsblechen

Versteifung des Anschlussbe-

reichs Längsrippe-Querträger

und lokale Verringerung der

Beanspruchungen.

Experimentelle Un-

tersuchung am TRRL,

Großbritannien [100],

siehe Abb. 7.5.

Gering, da sich die Ermü-

dungsrisse erneut und trotz-

dem an den Schweißnahtwur-

zelpunkten der Nähte zwi-

schen Längsrippe und Quer-

trägersteg sowie zwischen

Längsrippe und Versteifungs-

blech ausbildeten.

(a) (b)
Abb. 7.1: (a) Anschlussbereich nach dem Heraustrennen der beschädigten Querschnittsteile [130, Bild 7a] und (b)

verstärkter Anschlussbereich mit neuen Querschnitten [130, Bild 7b]

(a) (b)
Abb. 7.2: Ertüchtigungskonzept nach [156] für Schäden der Kategorie 2 an der Haseltalbrücke: (a) Konzept [130,

Bild 8a], (b) Schadensbild nach der Ertüchtigung [130, Bild 4c]
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7.1 Bisherige Instandsetzungs- und Verstärkungsmaßnahmen für Schäden der Kategorie 2

Abb. 7.3: Angeschweißte Verstärkungsbleche für Schäden der Kategorie 2b, aus [100, Figure 7.17]

Ursprüngliche 
QT-Ausnehmung 

Sanierte 
QT-Ausnehmung 

(a) (b)

Abb. 7.4: (a) Ermüdungsriss entlang der Schweißnaht zwischen halbem I-Profil und Querträger an der Rheinbrücke

Leverkusen (aus [136, Bild 3.26]), (b) Instandsetzungsmaßnahme in Anlehnung an [136, Bild 4.10]

Abb. 7.5: Angeschweißte Versteifungsbleche als Verstärkungsmaßnahme für Schäden der Kategorie 2b, aus [100,

Figure 7.15]
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7.2 Geschraubte Sanierungslösungen

7.1.4 Schlussfolgerungen

Aus der Zusammenstellung in Abs. 7.1.3 lassen sich die folgenden Schlüsse ziehen:

– Bei der großen Mehrheit der bisher umgesetzten Instandsetzungskonzepte handelt es sich

um schweißtechnische Maßnahmen.

– In sehr vielen Fällen haben sich diese schweißtechnischen Maßnahmen als nicht wirkungs-

voll erwiesen. Auch bei einer Kombination aus Schraub- und Schweißkonzept bildeten sich

erneut Risse an den Schweißnähten aus.

– Manche Ertüchtigungskonzepte stellen zwar an der Stelle des detektierten Ermüdungsrisses

eine dauerhafte Lösung dar, führen aber ggf. infolge von Lastumlagerungen an anderen

Stellen zu erneuten Ermüdungsschäden.

– Einige Ertüchtigungskonzepte werden in der Literatur als vielversprechend eingestuft, fan-

den bisher jedoch noch keine praktische Anwendung, wie zum Beispiel die Maßnahme

nach Abb. 7.3.

7.2 Geschraubte Sanierungslösungen

7.2.1 Vorbemerkung

Aufgrund der in Abs. 7.2.2 erläuterten Vorteile von Sanierungs- und Verstärkungsmaßnahmen

mittels mechanischer Verbindungsmittel wird im Rahmen dieser Arbeit gezielt der Fokus auf

diese gelegt. Infolge der nur einseitigen Zugänglichkeit der Längsrippen waren geschraubte Lö-

sungen in der Praxis als Ertüchtigungskonzepte bisher eher selten anzutreffen. Nur in Ausnah-

mefällen wurden Schraublösungen angewendet. Ein Beispiel für eine geschraubte Lösung für

Schäden der Kategorie 1 wurde bereits in Abschnitt 2.4.3 vorgestellt. Für Schäden der Kategorie

2 wird in diesem Abschnitt ein Überblick und eine Zusammenfassung der bisher ausgeführten

und untersuchten Konzepte gegeben.

7.2.2 Vorteile von geschraubten Lösungen

Vorteile, die für eine Ausführung von Ertüchtigungs- oder Sanierungsmaßnahmen mit mechani-

schen Verbindungsmitteln sprechen und die im Rahmen dieser Arbeit bestätigt werden sollten,

können wie folgt zusammengefasst werden.

– Wegfall vorbereitender Maßnahmen
Im Vergleich zu Schraubverbindungen müssen Schweißarbeiten generell mittels Einhau-

sungen vor Umgebungseinflüssen wie Wind und Kälte geschützt werden, wenn sie nicht

innerhalb von Brückenhohlkästen durchgeführt werden. Im Brückenbau ist es zum Teil

notwendig aufgrund der Relativbewegung der zu verschweißenden Bauteile eine Fahr-

streifensperrung während der Instandsetzung vorzusehen. Der Einsatz von Schrauben und
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7.2 Geschraubte Sanierungslösungen

Blindnieten erfordert diesbezüglich keine besonderen Maßnahmen und bietet neben einer

beachtlichen Zeitersparnis eine nahezu verkehrsunabhängige Montage.

– Einfachere Qualitätssicherung
Die Qualität einer Schweißung ist stark abhängig von den Fertigkeiten des Schweißers.

Außerdem erfolgen die Schweißarbeiten, vor allem im Stahlbrückenbau, unter erschwerten

Bedingungen, wie z.B. über Kopf. Eine Sichtprüfung muss während der Schweißarbeiten

erfolgen. Die Qualitätssicherung von Schrauben bzw. Blindnieten ist wesentlich einfacher.

– Höhere Dauerhaftigkeit
Eine mittels Blindnieten ausgeführte Verbindung kann mit einer geschraubten Scher-Loch-

leibungsverbindung verglichen werden. Diese werden als Kerbfälle in der Regel deutlich

besser eingestuft als Schweißnähte, so dass durch solche Sanierungsmaßnahmen eine hö-

here Dauerhaftigkeit erzielt werden kann. Der kritische Kerbfall der Schweißnaht zwischen
Querträgersteg und eingepasster Längsrippe wird dementsprechend entschärft.

7.2.3 Ertüchtigungskonzept nach NATHER

Neben der Stuttgarter Sanierungslösung, die im Abschnitt 7.3 vorgestellt wird, sind an Brücken-

tragwerken bisher keine ausschließlich geschraubten Sanierungs- oder Ertüchtigungsmaßnahmen

für Schäden der Kategorie 2 zum Einsatz gekommen. Einen ersten Ansatz stellte das Konzept

von NATHER [156] in Abs. 7.1 und Abb. 7.2 an der Haseltalbrücke dar, das sich jedoch als nicht

erfolgreich erwies. Der Grundgedanke, die Querschnittswerte durch angeschweißte Bleche so

zu erhöhen, dass sich die Nennspannungen um ein Vielfaches reduzieren, ist zwar richtig, trotz

allem können die hohen Schweißeigenspannungen, die aufgezwungenen Verformungen aus den

Querträgern und die strukturell bedingten Spannungserhöhungen aus dem Ertüchtigungskonzept

(Zunahme der Steifigkeit zieht Beanspruchungen an) zu vergleichbaren Beanspruchungen wie

vor der Ertüchtigung führen.

7.2.4 Sanierungsmaßnahme nach KOLSTEIN

KOLSTEIN [124] untersuchte 1995 in einem Ermüdungsversuch stichprobenartig das Ermüdungs-

verhalten des Längsrippen-Querträger Anschlusses, bei dem insgesamt acht Anschlüsse mit durch-

laufenden Längsrippen auf einmal getestet wurden. Vier davon wurden mit einer Querträgersteg-

ausnehmung ausgeführt und vier Anschlüsse sahen die volle Umschweißung der Trapezhohlstei-

fe vor. Es konnte festgestellt werden, dass die Anschlüsse mit vollständiger Umschweißung eine

ca. dreifach höhere Lebensdauer besaßen als die Ausführungen mit Querträgerstegausnehmung.

Um anschließend auch tatsächlich an allen Längsrippen Ermüdungserscheinungen in Form von

Rissen zu induzieren, wurden die ermüdeten Längsrippen-Querträger Anschlüsse mit einer ge-

schraubten Lösung saniert und der Versuch fortgesetzt. Die Sanierungsmaßnahme umfasste zum

einen das Ausschleifen der Ermüdungsrisse und das Abbohren der Rissenden, siehe Abb. 7.6 (a).

Zum anderen wurden die Risse lokal verstärkt und überbrückt, indem zugeschnittene Bleche über

Passschrauben an den Querträgersteg geschraubt wurden, siehe Abb. 7.6 (b). Die Bohrung an der

Rissspitze wurde dabei ebenfalls für den Anschluss herangezogen. Erstaunlicherweise konnte für

124



7.2 Geschraubte Sanierungslösungen

(a) (b)

Abb. 7.6: (a) Ermüdungsriss der Kategorie 3 an der Querträgerstegausnehmung mit angesetzter Magnetbohrmaschine

und (b) sanierte Querträger-Längsrippen Anschlüsse, Bilder aus [123, Figure 5.70]

die Sanierungsmaßnahme eine um mindestens 20-fach höhere Lebensdauer beobachtet werden

als für die ursprünglichen Querträgerstegausnehmungen [124, S. 237].

Ein sehr ähnliches Konzept hierzu wird beispielsweise auch in [36] vorgestellt (vgl. auch Abb. 7.7)

wobei es sich hierbei um die Verstärkung und Sanierung von Schäden der Kategorie 3, also am

Querträger, handelte. Genauere Untersuchungen zum Ermüdungstragverhalten konnten jedoch

keine durchgeführt werden.

Abb. 7.7: Sanierungsmaßnahme für Schäden der Katego-

rie 2c, aus [36, Figure 26]

7.2.5 Sanierungsmaßnahme des TRRL

Eine gezielt für Schäden der Kategorie 2b entwickelte Maßnahme, auf der auch die Stuttgarter

Sanierungslösung aus Abs. 7.3 basiert, wurde bereits 1992 am Transport and Road Research La-
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7.2 Geschraubte Sanierungslösungen

boratory (TRRL) in Großbritannien untersucht. Es sollten gezielt die Vorteile von Scherlochlei-

bungsverbindungen genutzt werden. Zur Montage der Winkel und Schrauben sind hierbei jedoch

Handlöcher in die Unterseiten der Trapezhohlsteifen zu bohren, siehe Abb. 7.8. Das Handloch

stellt damit einen Ausgangspunkt eines möglichen Ermüdungsversagens dar und ist ebenfalls als

ermüdungskritisch anzusehen. Es lässt sich außerdem erkennen, dass nur kurze Winkel, die aus

dem Zuschnitt von U380-Profilen gefertigt wurden, und nur eine geringe Anzahl an Schrauben,

die die Lasten übertrugen, verwendet wurden. Die Winkel waren hierbei ausschließlich im Druck-

bereich des Längsrippenquerschnittes angeordnet. Eine Anwendung an Y-förmigen Längsrippen

ist auf diese Art und Weise nicht möglich.

Trotz der genannten Nachteile zeigten die Ergebnisse einzelner Bauteilversuche an verstärkten

Längsrippen-Querträger Stößen eindrucksvoll, dass sich die Lebensdauer um ein Vielfaches ver-

längern lässt [100, S. 90-91]. In vielen Versuchen konnte ein Versagen erst gar nicht herbeige-

führt werden. Dem widersprechend, zeigte die Sanierungsmaßnahme in Ermüdungsversuchen

an einzelnen großmaßstäblichen OSFP-Ausschnitten jedoch nicht den erhofften Effekt. Es ist

aber zu erwähnen, dass sich in diesen Versuchen nicht die Sanierungsmaßnahme als kritisch er-

wies. Maßgeblich für den Versuchsabbruch war die Ausbildung von Ermüdungsrissen, ausgehend

von den Schweißnahtwurzelpunkten der noch intakten Schweißnähte zwischen Längsrippe und

Querträgersteg. Es ist zudem unklar, was in diesen Großversuchen als genaues Abbruchkriteri-

um angesetzt wurde. Aufgrund dessen ist die Tatsache besonders hervorzuheben, dass auch wenn

sich Ermüdungsrisse in den Schweißnähten ausbilden und diese zur gänzlichen Trennung von

Querträger und Längsrippe führen, die in Abb. 7.8 dargestellte Sanierungsmaßnahme und die

Stuttgarter Sanierungslösung generell als weiterhin wirksam anzusehen sind. Die Datenpunkte,

in denen der Versuch bei Eintreten eines Ermüdungsrisses abgebrochen wurden, werden somit

als nicht wirklich repräsentativ eingeschätzt. Außerdem sei an dieser Stelle noch erwähnt, dass

die Originalquelle zu den Ermüdungsversuchen zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit nicht

zur Verfügung stand.

(a) (b)

Abb. 7.8: Sanierungsmaßnahme mit angeschraubten Winkeln für Schäden der Kategorie 2b in (a) der Seitenansicht

und (b) der Untersicht, aus [100, Figure 7.20]

126



7.2 Geschraubte Sanierungslösungen

7.2.6 Sanierungsmaßnahmen aus KUHLMANN & HUBMANN [136]

Im Rahmen des bereits in Abs. 2.4.4 vorgestellten BASt-Vorhabens [136], wurde versucht, auf-

bauend auf den Untersuchungen von KOLSTEIN [123] und den Ansätzen von NATHER [156]

und des TRRL [100], für die Schäden der Kategorie 2a bis 2c (vgl. Definition in Abb. 2.11) an

Längsrippen mit Y-förmigem Querschnitt Sanierungskonzepte mit ausschließlich mechanischen

Verbindungsmitteln zu entwickeln und ermüdungstechnisch zu untersuchen. Im Rahmen dieses

Vorhabens [136] wurden außerdem typische Ermüdungsdetails, ihre Schadensbilder und bishe-

rige Instandsetzungen und Ertüchtigungen evaluiert. Betrachtet wird in diesem Abschnitt aber

nur das untersuchte Sanierungs- und Verstärkungskonzept für Schäden der Kategorie 2c, siehe

Abb. 7.9.

Das Sanierungskonzept für Schäden der Kategorie 2a wird nicht näher betrachtet, da zum einen

an den unsanierten Prüfkörpern, die für die Schäden der Kategorie 2a (Risse ausgehend vom

Fensterstoß) konzipiert wurden, nicht die gewünschten und typischen Ermüdungsschäden pro-

voziert werden konnten. Zum anderen erwies sich anschließend das Sanierungskonzept als nicht

effizient [136, S. 47]. Die Stuttgarter Sanierungslösung, die ebenfalls näher in [136] für Schäden

der Kategorie 2b untersucht wurde, wird in Abs. 7.3 näher vorgestellt.

Für die Schäden der Kategorie 2c wurde die Sanierungsmaßnahme aus [124] bzw. aus Abb. 7.6

aufgegriffen und an den Querträgerstegausnehmungen der Prüfkörper mit durchlaufenden, Y-för-

migen Längsrippen getestet, siehe Abb. 7.9 (b). Zuvor wurden die am unsanierten, ursprünglichen

Längsrippen-Querträger Anschluss erzeugten Ermüdungsrisse der Kategorie 2c ausgefugt und die

Rissspitzen abgebohrt, siehe Abb. 7.9 (a). Aus dem Vergleich der erreichten Schwingspielzahlen

vor und nach der Sanierung konnte die relative Effizienz der Maßnahme gezeigt werden. Die

Anzahl aufgebrachter Schwingspiele an den sanierten Prüfkörpern war um Einiges höher als die

aufgebrachten Schwingspielzahlen an den originalen Prüfkörper, siehe hierzu [136, Tab. 5.1]. Ei-

ne Ausbildung von Ermüdungsrissen an der Sanierungsmaßnahme konnte dabei nicht festgestellt

werden.

 
(a) (b)

Abb. 7.9: Sanierungsmaßnahme mit angeschraubten Laschen für Schäden der Kategorie 2c (a) vor der Montage und

(b) nach der Montage, aus [136, Bild 5.18]
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7.3 Stuttgarter Sanierungslösung

7.3.1 Einführung

Neben dem in Abschnitt 7.2.6 vorgestellten Sanierungskonzept für Schäden der Kategorie 2c,

wurde in [136] auch ein Konzept näher betrachtet, das die Sanierung und Verstärkung von Schä-

den der Kategorie 2b zum Ziel hat und auf dem Konzept des TRRL aus Abs. 7.2.5 basiert.

Bei dieser Sanierungsmaßnahme wird mit Hilfe beidseitig angebrachter Winkel die Längsrip-

pe mit dem Querträgersteg verbunden und der Ermüdungsriss überbrückt. Um die Winkel, trotz

der nur einseitig vorhandenen Zugänglichkeit, an die Seitenbleche der Längsrippen montieren

zu können, werden sogenannte Blindniete eingesetzt. Der Anschluss der Winkel an den Querträ-

gersteg wird mittels Passschrauben ausgeführt, die von vornherein eine Kraftübertragung auch

auf Abscheren ermöglichen. Eine schematische Darstellung der Sanierungslösung an einer Tra-

pezhohlsteife ist hierzu in Abb. 7.10 dargestellt. Das an einer Y-förmigen Längsrippe montierte

Konzept, kann der Darstellung in Abb. 7.11 (b) entnommen werden.

Der große Unterschied zu der in Abschnitt 7.2.5 vorgestellten Lösung liegt vor allem in der An-

wendung innovativer und leistungsfähiger Blindniete (s. Abs. 7.4 und Kap. 9), die die Bohrung

von Handlöchern an den Unterkanten der Längsrippen entbehrlich machen. Ein weiterer Unter-

schied liegt in der Größe der Winkel, die im Grunde genommen nahezu über die gesamte Höhe

der Seitenbleche angeordnet werden. Planmäßig vorgesehene Randabstände dienen vor allem da-

zu, ein mögliches Risswachstum der abgedeckten Risse beobachten zu können. Die Unterkanten

werden dabei ebenfalls über mechanische Verbindungsmittel an die Querträgerstege angeschlos-

sen. Bei Y-Profilen werden die am Querträgersteg zu stoßenden Flansche der halben I-Profile

über eine angeschraubte Durchbindelasche miteinander verbunden, siehe Abb. 7.11 (b). Blind-

niete stehen inzwischen als marktübliche Produkte zur Verfügung und besitzen nennenswerte sta-

tische Tragfähigkeiten. Allerdings waren zum Ermüdungsverhalten dieser Verbindungen bisher

nur wenige Untersuchungen bekannt. An dieser Stelle setzte das Forschungsvorhaben [127] an,

an dem der Autor dieser Arbeit maßgeblich beteiligt gewesen ist und das unter anderem die ex-

Deckblech
Längsrippe
(eingepasst)

Blindniete

Querträgersteg

Winkel

Passschraube

Abb. 7.10: Schematische Darstellung der Stuttgarter Sanierungslösung
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perimentelle Untersuchung und Quantifizierung der Ermüdungsfestigkeit drei unterschiedlicher

Blindniettypen zum Ziel hatte. Die bedeutsamsten Ergebnisse der Untersuchungen sind in Kapitel

9 zusammengefasst. Stichprobenartig wurden auch im Rahmen von [136] sechs Bauteilversuche

unter Wechsellasten, unter Verwendung eines Blindniettyps, durchgeführt. Hierfür wurden zwei

Versuchsreihen, A-rep und D-rep realisiert, die einerseits Prüfkörper mit echten Ermüdungsris-

sen beinhalteten und andererseits Prüfkörper mit künstlich eingebrachten Rissen zum Gegenstand

hatten.

Die Vorteile, die für eine Umsetzung der Stuttgarter Sanierungslösung sprechen, sind bereits in

Abs. 7.2.2 vorgestellt worden. Hervorzuheben ist dabei die Änderung des Kerbdetails bzw. die

Vermeidung von ermüdungskritischen Schweißnähten zur Erreichung einer höheren Dauerhaftig-

keit.

7.3.2 Ermüdungsversuche aus KUHLMANN & HUBMANN [136]

Noch vor den eigentlichen Ermüdungsversuchen an der Stuttgarter Sanierungslösung, wurden

in [136] die Ermüdungsrisse an den im ursprünglichen, unsanierten Zustand getesteten Prüfkör-

pern (siehe Abschnitt 2.4.4) mit einem Schwingschleifer aufgetrennt und damit ein künstlicher

Riss eingebracht bzw. der bestehende Ermüdungsriss weiter vergrößert, vgl. Abb. 7.11 (a). Da-

bei wurde auf gleiche Abmessungen der künstlich eingebrachten Risse geachtet, um damit eine

Vergleichbarkeit aller sanierten Prüfkörper untereinander zu schaffen. Anschließend wurden die

Prüfkörper mit Blindnieten eines Typs saniert.

Die Ermüdungsversuche wurden, wie bei den Versuchen an den Prüfkörpern im unsanierten Zu-

stand, an dem Prüfstand aus Abb. 2.14 durchgeführt. Auch hier konnten die Kräfte mit Frequen-

zen zwischen 3 und 4 Hz und mit Spannungsverhältnissen von R≈ 0,1 aufgebracht werden. Die

Ermüdungsrisse an den sanierten Prüfkörpern mit Y-Querschnitt bildeten sich schließlich zum

einen von der Rissspitze des künstlichen Ermüdungsrisses (siehe Abb. 7.11 (d)) und zum anderen

ausgehend vom Passplättchen aus, wie aus Abb. 7.11 (c) ersichtlich wird. Aus dem Vergleich der

erreichten Lebensdauern, vor und nach der Sanierung, konnte auch hier die relative Effizienz der

Sanierungsmaßnahme abgeschätzt werden. Eine statistisch abgesicherte Bestimmung der Ermü-

dungsfestigkeiten war aufgrund der nur geringen Zahl an Versuchen jedoch nicht möglich. Für

genauere Informationen sei an dieser Stelle auf [136] verwiesen.

Eine nachträgliche Auswertung mit Hilfe einer FE-Analyse erfolgte im Zuge des Vorhabens

[127]. Ausgewertet wurden hierbei die Strukturspannungen senkrecht zur Naht zwischen halb-

em I-Profil und Seitenblech. Dies lag daran, dass diese Nähte in allen Fällen maßgebend wurden

und infolge des komplexen, multiaxialen Spannungszustands das Versagen bestimmten, vgl. auch

Abb. 7.11 (c). Dies führte jedoch auch dazu, dass die eigentliche Sanierungsmaßnahme nicht ihre

volle Wirkung entfalten konnte. Die Ermüdungsfestigkeit der Sanierungsmaßnahme ist deshalb

im Grunde als höher einzustufen.

129



7.3 Stuttgarter Sanierungslösung

(a) (b)

(c) (d)

Abb. 7.11: (a) Prüfkörper der Testserie A nach Einbringen des künstlichen Ermüdungsrisses [136, Bild 5.18 a)], (b)

Prüfkörper der Testserie A-rep [136, Bild 5.18 b)], (c) Ermüdungsriss vom Passplättchen ausgehend am Prüfkörper

A2-rep [136, Anhang C.5, S. 105] und (d) Ermüdungsriss vom künstlichen Riss ausgehend am Prüfkörper A1-rep

[136, Anhang C.4, S. 104]

7.3.3 Schlussfolgerungen

In [136] konnte abschließend zusammengefasst werden, dass die durch die Stuttgarter Sanie-

rungslösung sanierten Prüfkörper im Vergleich zu den ursprünglichen unsanierten Prüfkörpern ei-

ne höhere Ermüdungsfestigkeit aufwiesen. Die Vorteile einer geschraubten Sanierungslösung im

Vergleich zu einer geschweißten Sanierungsmaßnahme wurden dementsprechend erkennbar. Eine

ausreichend belegte, statistische Quantifizierung der Ermüdungsfestigkeit entsprechend [180] war

wegen der geringen Zahl der Versuche jedoch nicht möglich. Geschraubte Scherlochleibungsver-

bindungen werden als Kerbfälle in der Regel aber deutlich besser eingestuft als Schweißnähte, so

dass durch solche Maßnahmen eine Lebensverlängerung, wie experimentell ermittelt, plausibel

ist. Aufgrund der vielversprechenden und in [136] erzielten Ergebnisse, wurden die Erweiterung

der Untersuchungen auf drei Blindniettypen, sowie die Umsetzung der Sanierungslösung an tra-

pezförmigen Längsrippenquerschnitten Ziele dieser Arbeit.
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7.4 Einführung in die Blindniettechnik

7.4.1 Einführung

Dadurch, dass bei der Umsetzung der Stuttgarter Sanierungslösung von Blindnieten Gebrauch

gemacht wird, soll in den folgenden Abschnitten zuerst ein allgemeiner Überblick über die Blind-

niettechnik gegeben werden. Anschließend werden die Setzprinzipien und neuere Untersuchun-

gen aus der Literatur an ausgewählten Blindniettypen vorgestellt, die auch in den experimentellen

Untersuchungen in Kap. 10 zur Anwendung kamen.

Blindnietverbindungen gehören generell zu den nicht lösbaren Verbindungen, ohne (kontrollier-

bare) Vorspannung. Diese setzen sich im Allgemeinen aus einem zylindrischen Schaft und einem

einseitigen Setzkopf zusammen. Blindniete können dabei mit einem gewölbten oder flachen Niet-

kopf, als Senkniete oder mittlerweile auch als Hohlniete ausgeführt werden.

7.4.2 Blindniete

Blindniete in der heutigen Form entwickelten sich in mehreren Schritten aus den üblichen Nieten.

Der in der heutigen Form verwendete Blindniet besteht im Allgemeinen aus zwei Teilen. Aus

einer außen liegenden Niethülse und dem inneren Nietdorn (Bei geschlossenen Blindniettypen),

der zusätzlich mit einer Sollbruchstelle versehen ist. Mit Hilfe des Nietdorns wird die Zugkraft

aus dem Setzgerät aufgenommen, die schließlich zur blindseitigen Schließkopf-Verformung des

Blindniets führt, siehe auch Abb. 7.12.

Nach GRANDT [98] können Blindniete zuerst darin differenziert werden, ob sie eine Zusatz-

funktion besitzen oder nicht. Zu den Blindnieten mit Zusatzfunktion zählen Blindnietbolzen,

Blindniet-Spreiznietmuttern, Blindnietmuttern oder auch Blindniete mit Gewinde bzw. Blindniet-

schrauben. Blindnietmuttern und Blindnietschrauben können zusätzlich noch zu den Blindniet-

gewindesystemen zusammengefasst werden. Diese stellen Blindniete dar, die mittels innen- oder

außenliegendem Gewinde das Anschrauben zusätzlicher Bauteile ermöglichen. In [98] werden

Blindniete ohne Zusatzfunktion weiterhin noch nach ihrer Festigkeit und anschließend nach ihrer

Niethülsengeometrie klassifiziert.

7.4.3 Blindnietgewindesysteme

Blindnietgewindesysteme entwickelten sich aus den Blindnieten und verfügen über zusätzliche

Gewinde um weitere Bauteile lösbar anzuschließen. Im weiteren Sinne können auch die Hollo-

Bolts (vgl. Abs. 9.2.1) zu den Blindnietgewindesystemen hinzugezählt werden.

7.4.4 Setzen von Blindnieten und Blindnietgewindesystemen an ausgewählten Beispielen

Im Gegensatz zu den Nieten, bedarf es beim Setzen von Blindnieten und Blindnietgewindesyste-

men keiner weiteren Wärmezufuhr. Sie ermöglichen ein schnelles Fügen ohne Gegenhalter und
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sind dementsprechend speziell für das Vernieten von Hohlprofilen geeignet, siehe PETERSEN

[166, Abs. 9.6]. Sie werden mittels hydraulischer, pneumatischer oder manueller Geräte gesetzt.

Blindniete der Typen BOM und Magna-Lok. Nach dem Einbringen des Blindniets in das vor-

gebohrte Loch, wird das Setzgerät auf den Blindnietdorn gesteckt bis es auf dem Blindnietsetz-

kopf aufsitzt, Abb. 7.12. Ein Greifer im Gerät umfasst die Rillen des Nietdorns und spannt den

Blindniet vor. Mit steigender Zugkraft verformt sich die blindseitige Niethülse. Anschließend

wird der Nietdorn herausgezogen, bis sich die Niethülse zu beiden Seiten der Verbindung soweit

verformt, dass sie die Bohrung verschließt. Schließlich reißt der Nietdorn an der Sollbruchstelle

ab.

Setzgerät 

Setzkopf 

blindseitige 
Niethülse 

Nietdorn 

Niethülse 

Abb. 7.12: Setzvorgang von Blindnieten, aus [109]

Blindnietgewindesystem des Typs Hollo-Bolt. Beim Setzen wird der Hollo-Bolt Blindniet zu-

erst mit dem Konus voran in die Bohrung eingebracht. Mittels eines Gabelschlüssels wird an-

schließend die äußere Hülse am Hülsenbund in ihrer Lage fixiert. Durch das Anziehen der Schrau-

be, z. B. mit Hilfe eines Steckschlüssels und einer Ratsche, und dem gleichzeitigen Halten der

Hülse, wird der blindseitige Konus angezogen und führt zu der Spreizung der Hülsenflügel. Die

Spreizung führt schließlich zum Anliegen der Flügel an die Innenwand des blindseitigen Bauteils.

Abschließend kann das in den bauaufsichtlichen Zulassungen oder Datenblättern vorgegebene

Anziehmoment aufgebracht und der Hollo-Bolt Blindniet fertig montiert werden, vgl. Abb. 7.13.

7.4.5 Bisherige Untersuchungen an Blindnieten

Überblick. Blindniete finden in vielen Industriebereichen Anwendung, in denen vor allem ge-

wichtsreduzierte und gleichzeitig hochfeste sowie kostengünstige Bauweisen zum Einsatz kom-

men müssen [98]. Zu nennen sind in diesem Zusammenhang die Automobilindustrie, der Flug-

zeugbau, Schienenfahrzeug- oder auch Karosseriebau. Seltener anzutreffen sind Blindniete im

reinen Bauwesen. Neuerdings setzt sich aber auch hier die Verwendung von Blindnieten oder

Blindnietschrauben durch. Vor allem könnten sich Blindniete im Stahlleichtbau bewähren, wo

sie zur Befestigung von Dach- und Wandverkleidungen verwendet werden. Auch wurden mitt-

lerweile weitere Anwendungsfelder wie z. B. Wohncontainer oder Hochregallager von der Blind-

niettechnik erobert. Um die Ausführung und Bemessung von Blindnietverbindungen im Stahl-
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Schraube

Hülsenbund

Konus

Hülsenflügel
(spreizen sich bei 
der Installation) 

Hülse
Hülsenschaft

(a) (b)

Abb. 7.13: (a) Setzvorgang bei den Hollo-Bolts und (b) genereller Aufbau der Hollo-Bolts

leichtbau weiter zu verbreiten, wurden z. B. in [119] systematische Untersuchungen zur Abscher-

und Lochleibungstragfähigkeit von Blindnieten durchgeführt. Aber auch im Hinblick auf die Er-

müdungsfestigkeit wurden in den letzten Jahren mehrere Untersuchungen durchgeführt:

Untersuchungen am Fraunhofer IGP. Beispielsweise wurden am Fraunhofer Anwendungszen-
trum Großstrukturen in der Produktionstechnik in Rostock Untersuchungen des Ermüdungsver-

haltens von zug- und scherbeanspruchten Schließringbolzen- und Blindnietverbindungen unter-

nommen, [204] und [205]. Hierbei wurden Ermüdungsversuche u.a. auch an den Magna-Loks

[214] und BOM [109] (Kurzform für Blind Oversize Mechanical Fastener) durchgeführt, die

auch bei der in dieser Arbeit vorgestellten Stuttgarter Sanierungslösung verwendet werden. In

[204] konnte die Ermüdungsfestigkeit der Magna-Loks unter Schubbeanspruchung und einem

Spannungsverhältnis von R = 0,1 ermittelt werden (ΔτC = 119 N/mm2 aus Tabelle 39, S. 85 in

[204]). In [205] wurde die Ermüdungsfestigkeit der BOM (Nenndurchmesser von 7 mm) unter

axialer Beanspruchung und einem Spannungsverhältnis von R= 0,5 bestimmt (ΔσC = 97 N/mm2

bei variabler Neigung, ausgewertet aus der Regressionsfunktion in Tabelle 26, S.72 in [205]). Bei

der endgültigen Auswertung ergibt sich dann für m = 3 der Kerbfall 50, siehe Tabelle 30 in [205].

Neben Härtemessungen an den Blindnieten vor und nach dem Setzvorgang wurden auch Klemm-

kraftmessungen durchgeführt. Zusätzlich wurden BOM in zwei Durchmessern (7 mm und 17,5

mm) getestet. Zusammenfassend konnte kein Größeneinfluss festgestellt werden.

Weitere Untersuchungen des Fraunhofer IGP wurden in [120] vorgestellt. Diese hatten die syste-

matische Quantifizierung der Einflüsse aus der Mittelspannung, dem Nenndurchmesser und des

Blindniettyps zum Ziel. Neben den Blindniettypen Monobolt, Hemlok und Magna-Bulb wurden

erneut Ermüdungsversuche an den in dieser Arbeit verwendeten Blindnieten des Typs Magna-Lok
durchgeführt. Die Prüfkörper wurden dabei ausschließlich unter einer Schubbeanspruchung, bei

Frequenzen zwischen 50 und 70 Hz und bei variierenden Spannungsverhältnissen von R = 0,1, -1

oder 0,5 getestet. Die hergeleiteten Ermüdungsfestigkeiten (ΔτC ≥ 102 N/mm2 [120, Tab. 7]) be-

wegten sich schließlich in derselben Größenordnung wie die in Kapitel 9 hergeleitete Ermüdungs-
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festigkeit (ΔτC = 99 N/mm2 in Abb. 9.8). Darüber hinaus konnte zwar ein Mittelspannungsein-

fluss identifiziert werden, jedoch waren keine nennenswerten Einflüsse aus dem Blindnietdurch-

messer bzw. kein Größeneinfluss zu beobachten.

Untersuchungen von TIZANI ET AL. In [198] untersuchten TIZANI ET AL. 2014 das Ermü-

dungsverhalten von Hollo-Bolts HB16 auf Zug, die für den Einsatz in betongefüllten Hohlprofil-

stützen (also Verbundstützen) mit verlängerten inneren M16 Schrauben ausgeführt wurden. Zum

Vergleich wurden auch 10 Versuche an üblichen Hollo-Bolts durchgeführt, die aber ebenfalls an

Hohlprofile montiert wurden, die anschließend mit Beton verfüllt wurden. Die Spannungsverhält-

nisse betrugen jeweils R ≈ 0 und die Frequenzen jeweils 3 Hz. Es konnte gezeigt werden, dass

die verlängerten Hollo-Bolts EHB (Extended Hollo-Bolt) durch die höhere Einbindetiefe einen

größeren Anteil des Betons für den Lastabtrag aktivieren und deshalb eine höhere Ermüdungs-

festigkeit aufweisen. Ein eigenständiger Kerbfall wurde jedoch nicht hergeleitet, sondern nur der

Kerbfall für Schraubverbindungen unter Zug bestätigt.

Untersuchungen von LIU ET AL. In [141] untersuchten LIU ET AL. ebenfalls das Ermüdungs-

verhalten von HB16 Hollo-Bolts unter einer Zugbeanspruchung, sowohl mit konstanter als auch

variabler Spannungsamplitude. 20 Ermüdungsversuche wurden im Zuge dessen mit konstanter

Amplitude durchgeführt. Die Frequenz lag in jedem Versuch bei 6 Hz. Die Spannungsverhältnis-

se wurden außerdem zwischen R = 0, 0,1 und 3 variiert. Ein Kerbfall wurde in [141] jedoch nicht

hergeleitet. Eine eigene, nachträgliche statistische Auswertung in Anlehnung an [180] führte zu

einer charakteristischen Ermüdungsfestigkeit von 80 N/mm2.

Neuere Entwicklungen und Untersuchungen zum Ermüdungsverhalten von Blindnieten wer-

den in Kapitel 9 vorgestellt. Ergänzend hierzu können weitere Erläuterungen dem Forschungsbe-

richt [127, Kap. 4] entnommen werden.

7.4.6 Normungssituation

Der Drang nach immer leistungsfähigeren Blindnieten und die damit einhergehende und andau-

ernde Entwicklung führte zu einer großen Vielfalt an Blindniettypen und -formen der unterschied-

lichsten Hersteller. Dies hatte aber auch zur Folge, dass es heute keine allgemeingültigen normati-

ven Vorgaben für Blindnietverbindungen gibt. Als Konsequenz sind bei der Bemessung und Aus-

führung vor allem bauaufsichtliche Verwendbarkeitsnachweise (ETA, abZ/aBG, ZiE) zugrunde

zu legen. Diese umfassen in den meisten Fällen statische Tragfähigkeiten, zum Teil auch Ermü-

dungsfestigkeiten.

Neben DIN EN ISO 14588 [61], die Begriffe und Definitionen für Abmessungen, Arten und

Funktionseigenschaften von genormten Blindnieten festlegt, definiert DIN EN ISO 14589 [62]

Verfahren zur mechanischen Prüfung von Blindnieten mit Nenndurchmessern von bis zu 6,4

mm. Maße, mechanische Eigenschaften und Anwendungsdaten normierter Blindniete können den

Normen DIN EN ISO 15973 bis 15984 oder DIN EN ISO 16582 bis 16585 entnommen werden.
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7.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel konnte gezeigt werden, dass wegen der nur einseitigen Zugänglichkeit der

Hohlquerschnitte in der Vergangenheit Instandsetzungsmaßnahmen und Ertüchtigungskonzepte

für Schäden der Kategorie 2b mehrheitlich mit schweißtechnischen Maßnahmen umgesetzt wur-

den. Nicht selten erwiesen sich diese als nicht wirkungsvoll, da sich bereits nach kurzer Zeit

erneut Risse, ausgehend von den Schweißnähten, ausbildeten.

Deshalb wurde anschließend auf bisherige Ertüchtigungs- und Sanierungsmaßnahmen unter Ver-

wendung von mechanischen Verbindungsmitteln für Schäden der Kategorie 2 eingegangen und

die Stuttgarter Sanierungslösung vorgestellt. Durch die grundsätzliche Änderung des Konstrukti-

onsdetails z. B. durch die Verwendung von Blindnieten, ist mit einer Entschärfung der ursprüng-

lichen Situation zu rechnen. Abgeschlossen wurde dieses Kapitel mit einer Einführung in die

Blindniettechnik sowie mit der Vorstellung der bisher durchgeführten Untersuchungen an Blind-

nieten.
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KAPITEL 8

Beanspruchungszustände in orthotropen
Stahlfahrbahnplatten

8.1 Einführung

Noch vor den experimentellen Untersuchungen an den in Kap. 10 beschriebenen sanierten Prüf-

körpern, wurden zur Abschätzung der Beanspruchungen im ursprünglichen, also unsanierten An-

schlussbereich zwischen Längsrippen und Querträger numerische Voruntersuchungen durchge-

führt. Diese sollten auch dazu dienen, Effekte näher zu beleuchten, die z.B. aus der Querträ-

gerbiegung resultieren und die nicht in Ermüdungsversuchen nachgebildet werden können, ohne

einen großen Aufwand hinsichtlich der Versuchseinrichtung oder der Prüfkörperabmessungen zu

betreiben. Darüber hinaus sollten die FE-Untersuchungen auch dazu dienen, eine wirtschaftliche-

re Bemessung im Zuge einer Brückennachrechnung zu ermöglichen.

Bevor auf die numerischen Untersuchungen eingegangen wird, soll zu Beginn auf das Tragverhal-

ten orthotroper Stahlfahrbahnplatten (OSFP) im Allgemeinen und auf das Tragverhalten des An-

schlussbereichs Längsrippe–Querträger im Speziellen eingegangen werden. Anschließend wird

das in der Praxis übliche Berechnungsverfahren vorgestellt und erläutert, mit dem auch die Nenn-

spannungen für die Herleitung der Spannungskonzentrationsfaktoren in Abs. 8.5 berechnet wur-

den.

8.2 Tragverhalten orthotroper Stahlfahrbahnplatten

8.2.1 Globales Tragverhalten orthotroper Stahlfahrbahnplatten

Orthotrope Stahlfahrbahnplatten (OSFP) vereinen im Allgemeinen vier Tragsysteme. Beschrie-

ben werden diese u.a. auch in [166] oder [18].

System I
Das System I wird ausschließlich vom Deckblech gebildet, das direkt durch Radlasten, die durch

den Fahrbahnbelag eine gewisse Verteilung erfahren, beansprucht wird. Das Deckblech verteilt

die Lasten anschließend über Biegung als isotrope Platte und über die vorhandene Membran-

tragwirkung auf die benachbarten Längsrippen und ggf. anteilig auf die Querträger. Die Be-

anspruchungen im Deckblech sind somit abhängig vom Abstand der Längsrippen und von der

Biegesteifigkeit bzw. von der Dicke des Deckblechs. Außerdem werden die Beanspruchungen

von der Größe der Radaufstandsfläche beeinflusst. Auch ist dieses System maßgeblich für die

Ermüdung der Anschlussnähte zwischen Deckblech und Längsrippen, d.h. für die Schäden der

Kategorie 1 verantwortlich. Hierzu wurden in [134] weitere Überlegungen angestellt. Es konnte
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zusammengefasst werden, dass sich infolge der direkten Radlasteinleitung (siehe auch Abb. 8.1

(a)), die zusätzlich zur globalen Trägerbiegung wirkt, in den Längsnähten zwischen Seitenblech

der Längsrippe und Deckblech ein multiaxialer Spannungszustand ergibt. Das bedeutet, dass sich

Spannungskomponenten aus lokaler (Radlasten) und globaler (Längsrippenbiegung) Beanspru-

chung überlagern. Zu den lokalen Spannungskomponenten zählen die lokale Pressung σz,lokal und

der lokale Lasteinleitungsschub τxz,lokal. Die globalen Spannungskomponenten sind die Normal-

und Schubspannungen (σx und τxz) aus globaler Biegung und Querkraft, vgl. auch Abb. 8.1 (b).

(a) 

Deckblech 

Längsrippe 

Radlast 
x 

xz 
x 

xz,lokal 

z,lokal 

xz 

z 

x 

Q 
(b) 

Abb. 8.1: (a) Direkte Radlasteinleitung in die Schweißnaht zwischen Deckblech und Seitenblech [134, Bild 3.1(a)],

(b) Spannungszustand infolge Radlast [134, Bild 3.3(a)]

System II
Das System II setzt sich aus Deckblech und Längsrippen zusammen, die wie bereits in Abschnitt

2.4.1 beschrieben, mit offenen oder auch geschlossenen, torsionssteifen Querschnitten ausgeführt

werden können. Gerade geschlossene Längsrippen beeinflussen das Tragverhalten der OSFP er-

heblich, in dem sie deren Drillsteifigkeit (Torsionssteifigkeit von Platten) maßgeblich erhöhen.

System III
Deckblech und Längsrippen bilden gemeinsam mit den Haupt- und Querträgern das System III,

das einen sogenannten Trägerrost darstellt und der über den Hauptträgern als starr gelagert ange-

sehen werden kann. Das Deckblech fungiert dabei für alle Träger als Obergurtblech.

Die Lasten durchlaufen dabei mehrere Tragwerksteile und aktivieren dadurch unterschiedliche

Tragmechanismen. Als erstes werden die Lasten über das Deckblech in die Längsrippen einge-

leitet, die über den Querträgern als elastisch gelagert angenommen werden und die Lasten über

Biegung zu den Querträgern abtragen. Als zweites erhalten die Querträger die Lasten aus den

Längsrippen und leiten diese über Schub und Biegung zu den Hauptträgern (s. System IV) wei-

ter.

System IV
Das System IV übernimmt den Abtrag der Lasten aus dem globalen System des Brückentrag-

werks. Es setzt sich hauptsächlich aus den Hauptträgern zusammen, einschließlich des sich im

Bereich der mittragenden Breite befindlichen Deckblechs sowie der Längsrippen.

8.2.2 Lokales Tragverhalten des Anschlussbereichs Längsrippe-Querträger

Lokal betrachtet werden die Lasten zuerst über die lastverteilende Schicht, i. d. R. über einen

Fahrbahnbelag, und das Deckblech entweder gänzlich in die Längsrippen oder auch direkt in
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den Querträger und anteilig in die Längsrippen eingeleitet. Dabei verursachen Lasten, die nicht

über der Längsrippenlängsachse wirken, neben einer lokalen Durchbiegung des Deckblechs eine

Rotation und damit Torsion des Längsrippen-Deckblech-Querschnitts. Die Querträger wirken an-

satzweise als Gabellager (aufgrund der Querträgerdurchbiegung sind diese nicht als ideal starre

Gabellager anzusehen) und nehmen somit die Torsion als Biegung in der Querträgerstegebene

auf.

Die Lasten aus den Längsrippen führen anschließend einerseits zu Kraftgrößen (Querkraft und

Biegung in der Ebene) und andererseits zu Verformungsgrößen in den Querträgern (Biegung

aus der Querträgerstegebene infolge der Längsrippendurchbiegung bzw. der Auflagerrotation der

Längsrippen, vgl. Abs. 2.4.2 und Abb. 2.8 (a)). Anteilig werden die Lasten aus einer Längsrippe

auch über die Querträgerstege in die benachbarten Längsrippen übertragen.

Zur Ausbildung durchgehender Längsrippen sind nach aktuellem Eurocode die Querträgerstege

mit Öffnungen vorzusehen, die dementsprechend in diesen Bereichen die Querträgerstege schwä-

chen. Die Querträger werden dann als Vierendeel-Träger betrachtet, siehe z.B. [60, Bild NA.G.20].

Wechselwirkend führen die Schubverzerrungen der Querträgerstege infolge Querkraft zu Verzer-

rungen der Längsrippen im Anschlussbereich Längsrippe-Querträger (weitere Verformungsgrö-

ßen, siehe auch Abb. 2.8 (b)), die sich infolge der Schwächung der Querträgerstege bei durchlau-

fenden Längsrippen verstärken.

Somit wird deutlich, dass der Anschlussbereich zwischen Querträger und Längsrippe einer hohen

Spannungskonzentration unterliegt. Die Anteile aus der Querträgerstegbiegung aus der Ebene

sind jedoch bei durchlaufenden Längsrippen und Querträgerstegen mit Ausnehmungen weniger

kritisch, da sich der Querträgersteg infolge der Ausnehmungen weicher verhält, s. [139, S. 56].

Nach LEENDERTZ [139, S. 54] spielt die Dicke des Belags und auch der Verbund zwischen Belag

und Deckblech sowie das Material des Fahrbahnbelags und die davon abhängige Lastausbreitung

eine Rolle für die Querträgerbiegung aus der Querträgerstegebene. Somit werden auch Längs-

rippen, die an den Querträgern gelagert und von der Querträgerrotation abhängig sind, mittelbar

vom Fahrbahnbelag beeinflusst. Im Allgemeinen kann mit Hilfe des Fahrbahnbelags eine Span-

nungsreduktion im Belag selbst, aber auch im Deckblech erzielt werden [149]. Die Verbundfuge

und die Verbundtragwirkung zwischen Belag und Deckblech sowie die Dicke des Fahrbahnbe-

lags sind dabei von entscheidender Bedeutung. Untersuchungen zur Wechselwirkung zwischen

Verbundtragwirkung und Schäden der Kategorie 2 sind dem Autor bisher keine bekannt.

Abschließend lässt sich zusammenfassen, dass nicht nur die Nähte zwischen Deckblech und

Längsrippen, wie in Abs. 8.2.1 beschrieben, einen multiaxialen Spannungszustand aufweisen,

sondern auch die Schweißnähte zwischen Längsrippe und Querträgersteg. Dieser resultiert aus

den zuvor beschriebenen Tragmechanismen aus der Normalspannung σx aus globaler Biegung,

aus der Schubspannung τxz aus globaler Querkraft der Längsrippen und aus der dazu quer gerich-

teten Biegung und Querkraft der Querträger, die wiederum die Spannungskomponenten σy und

τyz hervorrufen, siehe Abb. 8.2. Wie oben beschrieben, führen auch die aufgezwungenen Verfor-

mungsgrößen zu zusätzlichen Spannungsanteilen, die somit eine einfache Bestimmung der loka-

len und tatsächlich vorhandenen Beanspruchungen im Anschlussbereich Längsrippe-Querträger

nahezu unmöglich machen. Lokale Pressungen σz,lokal aus Radlasten sind hierbei nicht zu berück-

sichtigen, vgl. oben. In Abb. 8.2 sind nur die Spannungsanteile aus Biegemomenten angetragen.
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Die dargestellte Schweißnaht ist außerdem zur Verdeutlichung vergrößert dargestellt.

σx

σy

MLR
MQT

Abb. 8.2: Beanspruchungszustand im Anschluss-

bereich Längsrippe – Querträgersteg mit mul-

tiaxialen Spannungskomponenten aus Biegung

(Anteile aus Querkraft nicht abgebildet)

8.3 Vereinfachtes analytisches Berechnungsverfahren

Im Folgenden wird das vereinfachte Berechnungsverfahren vorgestellt, mit dem die Beanspru-

chungen im Anschlussbereich Längsrippe-Querträger berechnet werden können und das auch der

Eurocode 3 Teil 2 [59] in Abs. 9.4.2 vorgibt. Erste Berechnungsansätze für die OSFP leitete COR-

NELIUS [20] bereits 1952 aus der HUBERschen Differentialgleichung [114] her. Er betrachtete

die OSFP als Kontinuum und ermöglichte den Ansatz beliebiger und über die Plattenhöhe ver-

schmierter Biege- und Drillsteifigkeiten für die zwei zueinander senkrechten Plattenrichtungen.

GIENCKE [95] erweiterte den Berechnungsansatz auf die Berücksichtigung der Längsrippenex-

zentrizität. Eine erste Berücksichtigung der diskreten Struktur ermöglichte das Berechnungsver-

fahren nach PELIKAN & ESSLINGER [165], das ebenfalls auf der HUBERschen Differentialglei-

chung basiert. Generell wird in diesem Rechenverfahren die Torsionssteifigkeit der Querträger

vernachlässigt und die Hauptträger als unendlich starr angesehen. Mit Hilfe von Tafeln wurde

auch die Schnittgrößenermittlung unter Berücksichtigung unterschiedlicher Stützweiten für die

Längsrippen und Querträger erheblich erleichtert. Die Berechnung erfolgt dabei in zwei Schrit-

ten. Für die ausführliche Beschreibung des Vorgehens wird an dieser Stelle auf [165] verwiesen.

Nach [59, Abs. 9.4.2] sind die Längsrippen als Durchlaufträger mit federnden Stützungen an den

einzelnen Querträgern unter Vernachlässigung des plattenartigen Tragverhaltens und der Torsion

abzubilden. Die Modellbildung ist hierzu auch in Abb. 8.3 dargestellt. Die Federsteifigkeiten der

Abb. 8.3: Abbildung der

Längsrippen als Durchlauf-

träger auf elastischen Stüt-

zungen [195, Abb. 2.3]
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elastischen Stützungen ergeben sich dabei aus der Steifigkeit der Querträger. Die Biegesteifig-

keiten der Querträger und der Längsrippen sind dabei unter Berücksichtigung der mittragenden

Breite nach DIN EN 1993-1-5, Abs. 3.2 [56] getrennt für Feld- und Stützbereich zu bestimmen.

Die Versatzmomente, die sich aus den unterschiedlichen Lagen der Schwerachsen im Feld und

an der Stütze ergeben, werden dabei ebenfalls vernachlässigt. Als Belastung werden die Auf-

lagerkräfte des Deckblechs angesetzt, das über den Seitenblechen der Längsrippen als gelagert

angesehen wird. Für das Gesamtsystem der durchlaufenden Längsrippen werden anschließend

die Lasten auf beiden Seitenblechen addiert, durch die Lastverteilungsbreite blv des Deckblechs

dividiert und als Streckenlast über die Gesamtlänge angesetzt. Hinzu kommt die Auflast aus dem

Eigengewicht der Längsrippe unter Ansatz der Bruttoquerschnittsfläche. Die Lastverteilungsbrei-

te blv ist dabei die Breite, die sich unterhalb einer Radlast (z. B. mit einer Breite von 40 cm für

das FLM 3) und unter einem Lastausbreitungswinkel von 45◦ über den Fahrbahnbelag bis hin zur

Mittellinie des Deckbleches ergibt.

Neben den Längsrippen sind auch die Beanspruchungen in den Querträgern näher zu betrach-

ten. Nach FALKE führen die für durchlaufende Längsrippen erforderlichen Ausnehmungen „zu
einer Unterbrechung der Schubübertragung zwischen Steg und Obergurt. Die am verbleibenden
Stegzahn wirkende Schubkraft bewirkt [außerdem] eine Biegespannung desselben [. . . ]“ [85].

Von der FRIED. KRUPP GMBH [91] wurde deshalb vorgeschlagen, die Querträger in OSFP als

Vierendeel-Träger zu idealisieren, siehe auch Abs. 8.2.2 oder auch Abb. 8.4. Dies berücksichtigt

nach [91, S. 19], dass die Schubkräfte, die zwischen Deckblech und Stegzahn übertragen werden

müssen, zu einem gewissen Teil über Rahmenwirkung abgetragen werden. Diese Rahmenwir-

kung wird dabei durch das Zusammenwirken von Deckblech und Stegblech verursacht. Die Steg-

zähne werden entlastet und übertragen dadurch nur einen Anteil der Schubkräfte. Die Abbildung

als Vierendeel-Träger ist dementsprechend nur für Querträger mit Stegausnehmungen ansetzbar.

Bei durchlaufenden Querträgern ist der gesamte Querträger anzusetzen. Eine Übersicht der anzu-

setzenden Querschnitte für die einzelnen Stäbe des Vierendeel-Trägers ist in Abb. 8.4 gegeben.

Dabei ist für den Obergurt des Vierendeel-Trägers nur das Deckblech mit der mittragenden Brei-

te anzusetzen. Die vertikalen Pfosten werden in einen Koppelstab (mit EI = EA = ∞) und einen

Stegzahn aufgeteilt. Durch den Ansatz des biege- und dehnstarren Koppelstabs kann die Exzen-

trizität des Stegzahns berücksichtigt werden. Für den Stegzahn sind dann die Querschnittswerte

und Steifigkeiten des Steges auf halber Stegzahnhöhe (ohne Längsrippen) zu verwenden.

Als Belastung sind die Auflagerkräfte aus dem Längsrippensystem (System II) anzusetzen, die

auf Höhe der einzelnen Seitenbleche bzw. an den äußeren Kanten der Stegzähne angreifen. Somit

liegen die Wirkungslinien der Lasten in Feldmitte der einzelnen Obergurtfelder des Vierendeel-

Trägers. Das Eigengewicht wird auf Höhe des Schwerpunktes des Untergurtes angesetzt.

Nachzuweisen sind dann der Obergurt und Untergurt mit den Querschnittswerten und Beanspru-

chungen aus dem Vierendeel-Träger. In einem weiteren Schritt ist der Stegzahn nachzuweisen,

der infolge der Schubkräfte, die zwischen Deckblech und Querträgersteg übertragen werden, eine

Biege- und Schubbeanspruchung erfährt, siehe hierzu [60, NCI NA.G.2.5.3]. Die maßgebenden

Schnittgrößen sind dabei den vertikalen Pfosten des Vierendeel-Systems zu entnehmen. Schließ-

lich müssen für den Stegzahn der Schubspannungsnachweis geführt und das Plattenbeulen sowie

das Schubbeulen untersucht werden.
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Stegzahn Koppelstab Deckblech Querträger 
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Abb. 8.4: Abbildung der Querträger über ein Vierendeel-System unter Angabe der maßgebenden Querschnitte und

Steifigkeiten [195, Abb. 2.5 c]

Neuere analytische Berechnungsansätze für den Anschlussbereich Längsrippe-Querträger wur-

den von LEENDERTZ [139, Kap. 4] entwickelt und untersucht. Dabei wurde das Tragverhalten

konventioneller Querträger, d. h. bestehend aus dem anteiligen Deckblech, einem Stegblech und

einem Untergurtblech, in und aus der Querträgerstegebene heraus betrachtet und mit Hilfe von

detaillierten Stabwerksmodellen beschrieben. Da sich diese Berechnungsmethoden in der übli-

chen Praxis noch nicht durchgesetzt haben, sei für eine genauere Beschreibung der einzelnen

Ansätze an dieser Stelle auf [139] verwiesen.

8.4 Bisherige numerische Untersuchungen des Beanspruchungszustands

Wie bereits deutlich in Abschnitt 2.4.2 beschrieben wurde, ist eine Verwendung von FE-Berech-

nungen bei der Bemessung von OSFP, die nicht den konstruktiven Vorgaben des Anhangs C aus

DIN EN 1993-2 entsprechen, zurzeit unabdingbar.

Viele der bisher durchgeführten numerischen Untersuchungen an OSFP betrafen jedoch nur das

Deckblech oder die Verbindungen und Nähte zwischen Deckblech und Längsrippen, also den

Bereich der Kategorie-1-Schäden, siehe neben vielen anderen z. B. [31, 149, 182, 192, 196]. Wei-

tere FE-Untersuchungen betrachteten darüber hinaus nur die Beanspruchungen an den Querträ-

gerstegausnehmungen, wie z. B. [19, 29, 30, 140, 145, 167, 187, 212, 213]. Alle dabei erzielten

Ergebnisse waren jedoch ausschließlich projekt- oder auch bauwerkspezifisch, sodass eine An-

wendbarkeit nicht ohne Weiteres auf andere Geometrien möglich ist.

An dieser Stelle setzten die Untersuchungen von LEENDERTZ [139] an. Hier wurde versucht, das

mechanische Tragverhalten des Anschlussbereichs für durchlaufende, trapezförmige Längsrippen

mit Hilfe des Strukturspannungskonzepts zu quantifizieren und damit die Verteilung der Span-
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nungen zu ermitteln. Mit analytischen und Finite-Elemente-Modellen wurden die Spannungs-

konzentrationsfaktoren bestimmt. Hierbei zeigte sich einerseits, dass die neu entwickelten analy-

tischen Berechnungsmodelle die tatsächlich vorhandenen Beanspruchungen extrem überschätzen

und somit als weitaus zu konservativ einzuschätzen sind, vgl. [139, S. 119]. Andererseits wurde

zur Bestimmung der SCF-Werte ein FE-Modell mit nur einer einzigen Schweißnahtkonfiguration

(Kehlnähte mit aw = 5 mm) betrachtet. Nach ROMEIJN [174] sind die SCF-Werte stark von den

Schweißnahtprofilen abhängig, sodass eine Berücksichtigung und numerische Bestimmung von

SCF-Werten bei unterschiedlichen Schweißnahtgeometrien erforderlich ist, nicht zuletzt aufgrund

der in der Praxis stark variierenden Ausführungsvarianten und -qualitäten der Anschlussnähte

zwischen Längsrippen und Querträger.

Die in [139] hergeleiteten Modelle stellen somit gute Ansätze dar, die nichtsdestotrotz noch nicht

ausreichend verifiziert sind, um einen Einsatz in der Praxis zu ermöglichen. Damit wird klar,

dass eine effiziente Führung des Ermüdungsnachweises für den in diesem Forschungsvorhaben

betrachteten Anschlussbereich derzeit noch nicht möglich ist.

8.5 Numerische Untersuchung des Anschlussbereichs
Längsrippe-Querträger

8.5.1 Vorbemerkung

Aus dem vorangegangenen Abschnitt kann zusammengefasst werden, dass die bisher durch-

geführten numerischen Untersuchungen vorrangig an Anschlüssen zwischen Querträgern und

durchgehenden Längsrippen (mit oder ohne Querträgerstegausnehmung) durchgeführt wurden.

Eine Betrachtung und numerische Untersuchung von eingepassten Längsrippen oder auch von

Längsrippen mit Y-förmigem Querschnitt fand bisher noch nicht statt. Eine Vielzahl der sich

noch immer im Netz der Bundesfernstraßen befindlichen Stahlgroßbrücken weisen jedoch eben

solche Ausführungsvarianten auf.

Im Zuge einer Nachrechnung in Stufe 1 ist nach Nachrechnungsrichtlinie [17], Abs. 10.1.4 (2)

(vgl. auch Abs. 2.5) das Ermüdungslastmodell 3 zu verwenden. Um die Wirtschaftlichkeit der

Nachrechnung bereits in Stufe 1 zu erhöhen, könnte die Anwendung des Strukturspannungs-

konzepts sinnvoll sein. [17] widerspricht diesem Vorgehen dabei nicht. Um hierzu den in der

Praxis tätigen Ingenieuren ein Hilfsmittel an die Hand zu geben, das eine einfache Bestimmung

von Strukturspannungen im Anschlussbereich Längsrippe-Querträger aus dem FLM 3 ermög-

licht, wurde eine umfangreiche Parameterstudie auf Grundlage des Strukturspannungskonzeptes

durchgeführt, vgl. auch Abs. 2.1.3.

Wie in Abs. 2.2.3 erwähnt, kann das FLM 3 keine genauen lokalen Effekte in der OSFP abbilden.

Aus den folgenden Gründen wird trotz dessen das FLM 3 berücksichtigt und den Berechnungen

zu Grunde gelegt:

– Es gibt Quellen, die das Ermüdungslastmodell 3 für eine große Anzahl von Brücken und

Verkehrszusammensetzungen für konservativ halten. Dies wird auch in [94] bestätigt.
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– Im Grunde genommen wurde das FLM 3 für Hauptträger von Straßenbrücken entwickelt.

Jedoch befinden sich auch im Querschnitt des Hauptträgers bzw. im Bereich der mittra-

genden Breite des Hauptträgers Längsrippen sowie Anschlüsse zwischen Längsrippen und

Querträgern. Für diese wäre der Ermüdungsnachweis auf Grundlage des FLM 3 somit oh-

nehin zu führen.

– Beim Ansatz des FLM 4 sind fünf unterschiedliche LKW mit unterschiedlichen Achsab-

ständen und eine Häufigkeitsverteilung der Lasten in Brückenquerrichtung zu berücksich-

tigen. In den hier durchgeführten Berechnungen wird nur eine bzw. die maßgebende Last-

stellung des FLM 3 betrachtet.

– Gemäß Nachrechnungsrichtlinie [17] darf außerdem die vergangene Verkehrsentwicklung

bei der Bestimmung der einwirkenden Verkehrslasten für das sogenannte modifizierte FLM

4 berücksichtigt werden. Vor allem bei älteren Bauwerken erweist sich dies als günstig, da

sich in diesen Fällen die verkehrsschwachen Jahrzehnte des letzten Jahrhunderts stärker

auswirken, vgl. auch [94]. Dies führt zu einer etwas konservativeren Vorgehensweise durch

die Verwendung des FLM 3.

– Da die Dicke und Materialeigenschaften des Straßenbelags, die den Winkel der Lastvertei-

lung beeinflussen, in der Praxis stark variieren, wurde in den numerischen Untersuchungen

auf der sicheren Seite liegend eine Lastverteilung vernachlässigt. Die einwirkenden Rad-

lastpressungen liegen damit sogar über den Werten für das FLM 4.

– Schließlich soll mit Hilfe der numerischen Untersuchungen eine umständliche Schädi-

gungsberechnung mit einem geeigneten Zählverfahren umgangen werden, die für das FLM

4 anzuwenden wäre.

Für sechs repräsentative Brückenkonstruktionen wurden in einem ersten Schritt mit Hilfe von nu-

merisch ermittelten Einflusslinien die maßgebenden Laststellungen unter Berücksichtigung des

FLM 3 nach DIN EN 1991-2 [52] bestimmt. Anhand der Submodelltechnik wurden in einem wei-

teren Schritt die lokalen Strukturspannungen an den Schweißnahtübergängen zwischen maßge-

bender Längsrippe und Querträgersteg berechnet. Die Einflüsse unterschiedlicher geometrischer

Schweißnahtparameter wurden ebenfalls quantifiziert. Eine erste Möglichkeit zur Bestimmung

und Abschätzung von Strukturspannungen im Anschlussbereich Längsrippe-Querträger in Ab-

hängigkeit der Schweißnahtgeometrie und infolge der lokalen Lasteinleitung aus dem FLM 3

wurde damit geschaffen.

Die strukturbedingten Spannungserhöhungen, die sich aus der Belastung des globalen Brücken-

systems ergeben, sind jedoch ebenfalls zu berücksichtigen. Die einwirkenden Strukturspannun-

gen können aus den Normalspannungen aus globaler Biegung und Normalkraft mit Hilfe von

Spannungskonzentrationsfaktoren aus der Literatur berechnet werden. Eine umfangreiche Zu-

sammenstellung von SCF-Werten wird hierzu z. B. von DNV [70] bereitgestellt. Vereinfacht kön-

nen auch die SCF-Werte aus den hier vorgestellten Tabellen C.1 bis Tab. C.12 in Anhang C ver-

wendet werden. Jedoch sollten immer mindestens die maßgebenden SCF-Werte aus [70] zum

Einsatz kommen.

Für alle in diesem Abschnitt durchgeführten FE-Berechnungen wurde das Programm ANSYS,

Version 16.2 [2] und 18.0 [3] verwendet. Die globalen Modelle wurden dabei aus 2D-Schalenele-
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menten erstellt, während sich die Submodelle aus 3D-Volumenelementen zusammensetzten. In

allen Berechnungen wurde ein linear-elastisches Materialverhalten des Stahls angenommen. Der

Elastizitätsmodul wurde zu E = 210 000 N/mm2 angesetzt, die Querdehnungszahl zu ν = 0,30.

Es ist an dieser Stelle besonders darauf hinzuweisen, dass eine Validierung der hier vorgestellten

FE-Modelle aufgrund fehlender Messdaten, wie z.B. Dehnungsmessungen an den abgebildeten

realen Brückentragwerken unter klar definierten Lasten, aus Zeit- und Kostengründen nicht mög-

lich gewesen ist. Die hier angegebenen SCF-Werte sind somit nicht gänzlich abgesichert, stellen

aber gute Schätzwerte dar, die auch zur Bestimmung von korrigierten Nennspannungen nach DIN

EN 1993-1-9, Abschnitt 6.3 [58] verwendet werden können.

8.5.2 Strukturspannungsberechnung

Der Ermüdungsnachweis des Anschlussbereichs Längsrippe-Querträger kann i. d. R. nur mühe-

voll wirtschaftlich unter Verwendung von Nennspannungen σnom erfolgen. Aus den bereits in Ab-

schnitt 2.4.2 vorgestellten Hintergründen ist eine Bestimmung der tatsächlichen Beanspruchung

nur in unzureichender Weise möglich. Aus diesem Grund kommt im Folgenden das Strukturspan-

nungskonzept unter Anwendung einer FE-Analyse zum Einsatz, vgl. hierzu auch Abs. 2.1.3 und

2.3.3. Hierbei ist nach [174] besonders die Abbildung der groben Geometrie der Schweißnäh-

te und der Lagerungsbedingungen wichtig. Die Spannungen werden senkrecht zur Schweißnaht

mit einer linear-elastischen Berechnung an zwei oder drei Stützstellen in definierten Abständen

ermittelt. Entsprechende Vorgaben für diese Abstände an Rundhohlprofilknoten sind in [216] ge-

geben, siehe auch 2.3.3. Für Konstruktionen aus ebenen Blechen sind die genannten Abstände

z. B. aus [111, Abs. 2.2.3.4] zu entnehmen. Die Strukturspannungen sind dann durch Extrapola-

tion aus den zuvor berechneten Spannungen zu bestimmen, siehe Abb. 2.1. Die Spannungen in

den in diesem Kapitel vorgestellten Berechnungen wurden nach HOBBACHER [111], Gl. (2.8)

und über eine quadratische Extrapolation mit Werten in Abständen von 0,4 t, 0,9 t und 1,4 t vom

Schweißnahtübergang bestimmt, siehe auch Gl. (8.1).

σHS = 2,52 ·σ0,4t−2,24 ·σ0,9t +0,72 ·σ1,4t (8.1)

Diese Extrapolationsbeschreibung wird in [111] vor allem bei stark nichtlinearen Spannungsver-

läufen zum Nahtübergang oder auch bei abrupten Richtungsänderungen der Lastpfade empfohlen,

so wie es in den betrachteten Anschlussbereichen der Fall ist.

Während es für Hohlprofilkonstruktionen eine weitere Möglichkeit gibt Strukturspannungen mit

Hilfe von Tabellen oder auch Diagrammen unter Betrachtung von SCF-Werten zu bestimmen sind

dem Autor für weitere Anwendungsfälle keine weiteren umfangreichen Tabellenwerke bekannt.

Hier setzen die im Folgenden vorgestellten numerischen Untersuchungen an, mit Hilfe derer ein

erster Versuch unternommen worden ist, ein Tafelwerk für den Anschlussbereich Längsrippe-

Querträger in Abhängigkeit der ausgeführten Schweißnahtprofile zusammenzustellen. Dabei wur-

den im Rahmen dieser Arbeit die Untersuchungen in [127] um vier weitere ausgewählte und

repräsentative Brückenkonstruktionen, also auf sechs erweitert. Mit den hier vorgestellten SCF-

Werten lassen sich dann Strukturspannungen aus den Nennspannungen herleiten, die anhand der

vereinfachten Schnittgrößenermittlung nach Abs. 8.3 bestimmt wurden. Die allgemeine Berech-

nungsregel hierzu ist in Gl. (2.2) vorgegeben.
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Berücksichtigt wurden außerdem mögliche Achsversätze, wie sie bei eingepassten Längsrippen

auftreten können, in dem die angegeben SCF-Werte um 5% erhöht wurden. Nach [111, Ta-

ble 3.20] sind zudem spannungserhöhende Effekte aus Achsversätzen in Höhe von 5% bereits

in den anzuwendenden Kerbfällen auf Strukturspannungsniveau hinterlegt. Die Berücksichtigung

auf der Einwirkungsseite innerhalb der SCF-Werte sorgt somit für eine Vergleichbarkeit zwischen

Einwirkung und Widerstand. Es ist jedoch darauf hinzuweisen, dass Achsversätze, die zu weitaus

größeren Spannungen führen würden, explizit bei der Bemessung zu berücksichtigen sind.

8.5.3 Globale FE-Modelle der orthotropen Stahlfahrbahnplatten

8.5.3.1 Vorgehen und Belastung

Um den Rechenaufwand so gering wie möglich zu halten, wurden nur Ausschnitte der betref-

fenden OSFP mit Hilfe von parametrisierten, räumlichen FE-Modellen aus Schalenelementen

des Typs Shell181 modelliert. Die groben Abmessungen wurden entweder vorhandenen Aus-

führungsplänen, der umfangreichen Zusammenstellung von WEITZ [208] oder anderen Quellen

entnommen, [138, 184, 185, 197].

Als Belastung wurde in allen Fällen und in Anlehnung an [17], Abs. 10.1.4 (2) (vgl. auch Abs. 2.5)

ausschließlich das Ermüdungslastmodell 3 (FLM 3) betrachtet und aufgebracht, s. auch Abb. 2.4.

Für alle anderen Lastfälle sind die SCF-Werte z. B. in [70] zu verwenden. Dadurch, dass die

generellen Plattenabmessungen in den Finite-Elemente-Modellen zu beiden Richtungen 6 m nicht

überschritten (entspricht dem Achsenabstand des FLM 3), wurde jeweils nur eine Doppelachse

mit insgesamt vier Radlasten berücksichtigt. Eine Laststrahlung wurde dabei vernachlässigt.

In den Untersuchungen an den globalen Modellen ging es einzig und allein um die Betrach-

tung der Beanspruchungen an der maßgebenden Längsrippe bei unterschiedlichen Laststellungen.

Aufgrund dessen wurden an den globalen Modellen auch noch keine Schweißnahtdetails berück-

sichtigt oder auch modelliert. Um die maßgebende Laststellung bestimmen zu können, wurden

zuerst die Radaufstandsflächen des FLM 3 in Abständen von jeweils 10 bis 20 mm in x- bzw. in

Brückenquerrichtung schrittweise versetzt und je Position die Strukturspannungen an vier Stellen

aller Längsrippen bestimmt. Diese sind z. B. in Abb. 8.6 dargestellt. Für jede mögliche Lastpositi-

on wurden somit an mehreren Stellen die Strukturspannungen bestimmt und daraus Einflusslinien

hergeleitet, die schließlich als Referenz für den Vergleich dienten.

8.5.3.2 Statische Systeme

Wie bereits erläutert, wurden generell sechs repräsentative Brückenkonstruktionen numerisch un-

tersucht und modelliert. Davon besitzen drei untersuchte und numerisch modellierte Tragwerke

OSFP mit trapezförmigen Längsrippen, weshalb diese FE-Modelle und Systeme im Folgenden

als T-Modelle bezeichnet werden. Die entsprechenden Brückenkonstruktionen sind

– die Berliner Brücke bei Duisburg (TB-Modell),

– die Rheinbrücke Rees-Kalkar (TR-Modell) und
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– die Friedrich-Ebert-Brücke bei Duisburg-Homberg (TH-Modell).

Die drei weiteren Brückenkonstruktionen weisen Y-förmige Längsrippen auf und sind im Fol-

genden mit Y-Modelle definiert. Die entsprechenden Brückenkonstruktionen sind

– die Brücke über den Rhein-Herne-Kanal bei Bottrop (YB-Modell),

– die Moselbrücke EhRang (YR-Modell) und

– die Talbrücke über den Haselholmer Wasserlauf in Schleswig (YH-Modell).

Diese Brücken wurden deshalb ausgewählt, weil sie sich einerseits noch im deutschen Netz

der Bundesfernstraßen befinden und in naher Zukunft nicht durch einen Neubau ersetzt werden

(Stand: April 2020) und andererseits durchlaufende Querträgerstege aufweisen.

Alle globalen Modelle wurden an den Querrändern oder auch x-Rändern als eingespannt ange-

nommen, um der höheren Steifigkeit der Hauptträger Rechnung zu tragen, vgl. Abb. 8.5. Die

Längen der Fahrbahnausschnitte wurden außerdem zu 0,5 ·aQT +aQT +0,5 ·aQT gewählt. Dabei

stellt aQT den jeweiligen Querträgerabstand dar. Der Abstand der Querträger zu den Brücken-

längsenden (z-Richtung) hin betrug somit aQT/2. Zusätzlich wurde an den z-Rändern Symmetrie

vorausgesetzt, wodurch eine Verschiebung in z-Richtung und die Rotation um die x-Achse un-

terbunden wurde. Hierbei ist zu beachten, dass durch diese angenommene Symmetrieebene nicht

nur die Fahrbahnplatte als fortlaufend abgebildet wird, sondern auch die Lasten gespiegelt wer-

den. Abb. 8.5 veranschaulicht hierzu das globale TB-Modell und die angesetzten Lagerungsbe-

dingungen. Die x-Ränder stellen dabei die eingespannten Enden dar. Die z-Ränder repräsentie-

ren dementsprechend die Symmetrieebenen. In Tab. 8.1 sind ergänzend hierzu alle Platten- und

Blechabmessungen für die T- und Y-Modelle zur Übersicht zusammengestellt.

 

z x 

aQT 
aLR 

bLR 

Abb. 8.5: Globales FE-Modell einer untersuchten OSFP, hier das TB-Modell mit trapezförmigen Längsrippen
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Tab. 8.1: Platten- und Blechabmessungen der globalen Modelle

Abmessung Symbol
T-Modellea [mm] Y-Modellea [mm]

TB TR TH YB YR YH

Deckblechdicke tDB 12 12 14 12 12 12

Dicke Seitenblech tLR 6 6 8 6 7 6

Breite Längsrippe bLR 334,6 330 300 300 300 307,5

Höhe Hohlquerschnitt hLR 306 253 253 187 245 247

Höhe halbes I-Profil hi – 100 70 80

Längsrippenabstand aLR 245,4 270 300 300 300 292,5

Stegdicke halbes I-Profil ti,w – 7,5 8 9

Breite halbes I-Profil bi – 90 70 80

Flanschdicke halbes I-Profil ti,f – 11,3 8 9

Querträgerabstand aQT 2.164 3.215 2.140 3.319,1 3.300 3570

Querträgerhöhe hQT 511 762-912 861 650 740 824

Dicke Querträgersteg tQT 8 8 8 8 8 10

Dicke Querträgeruntergurt tug 10 12 20 10 10 12

Breite Querträgeruntergurt bug 220 300 220 180 250 200

Ausschnittsbreite der OSFP bpl 5.500 15.000 14.300 6.900 10.500 10.000

a TB: Berliner Brücke bei Duisburg; TR: Rheinbrücke Rees-Kalkar; TH: Friedrich-Ebert-Brücke bei

Duisburg-Homberg; YB: Brücke über den Rhein-Herne-Kanal bei Bottrop; YR: Moselbrücke Ehrang;

YH: Talbrücke über den Haselholmer Wasserlauf in Schleswig

Pfad T3 

Pfad T1 
Pfad T4 

Pfad T2 

Pfad Y1 Pfad Y2 
Pfad Y3 Pfad Y4 

(a) (b)

Abb. 8.6: Verfeinerte Vernetzung der globalen FE-Modelle der untersuchten OSFP: (a) T-Modell mit trapezförmigen

Längsrippen und (b) Y-Modell mit Y-förmigen Längsrippen
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8.5.3.3 Modellierung und Diskretisierung

Alle Modelle wurden aufeinander aufbauend zuerst aus Punkten (keypoints), Linien und schließ-

lich aus Flächen erstellt (bottom-up modeling), die für die Anwendung von Schalenelementen

ausreichten. Dabei musste darauf geachtet werden, dass sich die einzelnen definierten Punkte auf

den Mittelflächen der einzelnen Bleche der OSFP befinden. Für die Modellierung der Y-Modelle

war es schließlich noch erforderlich die Querträgerstegausnehmungen und die Durchbindelaschen

zu berücksichtigen, vgl. auch Abb. 8.6 (b). Für die Schalenelemente wurde der Typ SHELL181

verwendet. Hierbei handelt es sich um ein 4 Knoten umfassendes Element, das über eine iso-

parametrische Formulierung mit linearen Ansatzfunktionen verfügt. Außerdem besitzt es sechs

Freiheitsgrade an jedem Knoten (Verschiebungen u, v und w sowie die Verdrehungen um die

Achsen x, y und z).

Bei der Vernetzung der FE-Modelle wurde nahezu allen Flächen eine Elementgröße von le =
20 mm zugewiesen. Nur in den Bereichen von besonderem Interesse, also in den Anschlussbe-

reichen zwischen Querträger und Längsrippen wurde auf eine feine Vernetzung geachtet. Die

Elementkantenlänge wurde hierbei zu 1,25 mm gewählt und lag damit in dem von NIEMI ET AL.

[159] empfohlenen Bereich. Abb. 8.6 vermittelt einen Eindruck von der Feinheit der Vernetzung

an den untersuchten globalen Modellen. Auch sind hierbei bereits die Auswertungspfade mar-

kiert, auf denen die Strukturspannungen in Abhängigkeit der Lastposition ausgewertet, berechnet

und miteinander verglichen wurden.

Die Verteilung der VON MISES-Vergleichsspannungen an den in Abb. 8.6 dargestellten An-

schlussbereichen ist Abb. 8.7 zu entnehmen. Die absoluten Spannungswerte sind hierbei von

untergeordneter Rolle und werden deshalb nicht näher betrachtet. Anhand von Abb. 8.7 soll nur

die generelle Beanspruchungssituation verdeutlicht werden und erläutert werden, weshalb die

Auswertungspfade auf die entsprechenden Positionen gelegt wurden.

0 14,8 29,6 44,4 56,2 73,9 88,7 103,5 118,3 133,1 0 14,8 103,5 310,5 29,6 44,4 56,2 73,9 88,7 

(a) (b)

Abb. 8.7: VON MISES-Vergleichsspannungen der globalen FE-Modelle der untersuchten OSFP: (a) T-Modell mit

trapezförmigen Längsrippen und (b) Y-Modell mit Y-förmigen Längsrippen
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8.5.3.4 Maßgebende Laststellungen

Zur Bestimmung der maßgebenden Laststellungen wurden Einflusslinien der Strukturspannun-

gen an den zuvor definierten Pfaden in Abhängigkeit der Radlastposition hergeleitet. Betrachtet

wurde zuerst die Position in Brückenquerrichtung (x-Richtung). In Abb. 8.8 sind hierzu beispiels-

weise die Einflusslinien an den beschriebenen Pfaden im TB-Modell dargestellt. Auf der Abszisse

ist der Abstand der Radlast vom linken Hauptträger aufgetragen, während auf der Ordinate der

zugehörige Strukturspannungswert je Pfad angegeben ist.

Anhand von Abb. 8.8 lässt sich erkennen, dass sich die maximalen Spannungen für das TB-

Modell bei einem Abstand der Radlasten zum linken Hauptträger von 630 mm und am Pfad T1

ergeben, also an der linken Unterkante der ersten Trapezhohlsteife bzw. der Längsrippe, die dem

Hauptträger am nächsten liegt. Für die restlichen untersuchten Brückenkonstruktionen konnten

die in Tab. 8.2 angegebenen maßgebenden Lastpositionen, Pfade und Längsrippen hergeleitet

werden.

Bei den Y-Modellen konnten teilweise die höchsten Spannungen an den Querträgerstegausneh-

mungen, also am Pfad Y4 in Abb. 8.6 (b), beobachtet werden. Da diese jedoch aufgrund der

höheren Ermüdungsfestigkeit der Querträgerstegausnehmungen (z. B. Kerbfall 125 bzw. Detail 5

aus [58, Tabelle 8.1]) nicht zwangsläufig maßgebend werden, wurden nur die restlichen Pfade (Y1

bis Y3) zur Bestimmung der Laststellungen als relevant angesehen. Die maßgebende Radlastpo-
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Abb. 8.8: Einflusslinien des globalen T-Modells mit trapezförmigen Längsrippen. Die zugehörigen Pfade sind hierzu

in Abb. 8.6 (a) visualisiert
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Tab. 8.2: Platten- und Blechabmessungen der globalen Modelle

FE-Modella Längsrippen-Nr.b Abstand Radlast-Hauptträger
[mm]

Maßgebender Pfadc

TB 1 630 T1

TR 1 270 T2

TH 1 800 T2

YB 1 470 Y1

YR 1 550 Y1

YH 2 1.330 Y1

a TB: Berliner Brücke bei Duisburg; TR: Rheinbrücke Rees-Kalkar; TH: Friedrich-Ebert-Brücke

bei Duisburg-Homberg; YB: Brücke über den Rhein-Herne-Kanal bei Bottrop; YR: Moselbrücke

Ehrang; YH: Talbrücke über den Haselholmer Wasserlauf in Schleswig. b Vom Hauptträger aus

und in chronologischer Reihenfolge gezählte Längsrippe. c Siehe Abb. 8.6 für die Pfaddefinitio-

nen.

sition für das TB-Modell ist beispielsweise in Abb. 8.8 eingetragen. In Abb. 8.9 sind außerdem

am Beispiel des TB- und YB-Modells die Laststellungen in der Draufsicht abgebildet und rot

markiert.

Zusätzlich wurde überprüft, für welche Position in Brückenlängsrichtung (z-Richtung) die Struk-

turspannungen maximal werden. Hierbei ergaben sich jeweils die höchsten Spannungen dann,

wenn die Radlasten direkt am Querträgersteg endeten. Dies wird auch in den Untersuchungen

aus [127, Kap. 6] oder auch in [121] bestätigt. Die Positionen der Radlasten in Brückenquer-

richtung stimmen weiterhin gut mit der maßgebenden Laststellung aus [187, Figure 29] überein.

Die so bestimmten maßgebenden Laststellungen wurden anschließend in einem weiteren Schritt

fixiert und für die Untersuchung der Submodelle vorausgesetzt.

(a) (b)

Abb. 8.9: Isometrische Draufsicht der globalen FE-Modell: (a) TB-Modell mit trapezförmigen Längsrippen und (b)

YB-Modell mit Y-förmigen Längsrippen
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8.5.4 Submodelle der orthotropen Stahlfahrbahnplatten

8.5.4.1 Aufbau und Geometrie

Der erste Schritt beim Aufbau der Submodelle zur Untersuchung und Bestimmung von Struk-

turspannungen bestand darin, die wichtigen Bereiche aus den globalen FE-Modellen aus Abs.

8.5.3 mit Hilfe vordefinierter Parameter (vgl. Tab. 8.1) zu beschreiben und zu modellieren. Das

globale Modell musste außerdem bereits vorab gelöst worden sein. Die parametrisierte Beschrei-

bung stellte grundsätzlich sicher, dass sich das Submodell an der richtigen Position bezüglich des

kartesischen Koordinatensystems der globalen Modelle befand. Dadurch war auch gewährleistet,

dass die zu einem späteren Zeitpunkt als Lasten aufgebrachten Knotenverschiebungen aus den

globalen Modellen auf die richtigen Knoten der Submodelle aufgebracht wurden. Anschließend

wurden erneut keypoints definiert und ähnlich zur Modellierung der globalen Modelle daraus

aufeinander aufbauend zuerst Linien, Flächen und dann Volumen erstellt. Dies ermöglichte auch

größtmögliche Freiheit bei der Schweißnahtimplementierung. Die Übersichten der Submodell-

geometrien sind am Beispiel der Modelle TB und YB in Abb. 8.10 (a) und (b) dargestellt. In

(a) (b)

Lmax 
Lmid 
Lmin 

Querträgersteg 

Längsrippe 

Lmax 

Lmid 

Lmin 

Querträgersteg 

Längsrippe 

Durchbindelasche 

(c) (d)

Abb. 8.10: Anschlussbereich Längsrippe–Querträger (a) des Submodells TB und (b) des Submodells YB. (c) und

(d): Details der jeweiligen Anschlussbereiche
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Abb. 8.10 (c) und (d) sind zusätzlich hierzu Details der jeweiligen Anschlussbereiche illustriert.

Beim Aufbau der Submodelle wurde zudem darauf geachtet, dass die Deckblechoberfläche so un-

terteilt ist, dass auch die Radlasten auf den Submodellen berücksichtigt und aufgebracht werden

konnten. Die Länge der Submodelle TB und YB betrug 1600 mm. Zur Reduktion des Rechenauf-

wands wurden alle restlichen Submodelle mit einer Länge von 1000 mm ausgeführt. Die Breite

entsprach in allen Fällen der Summe aus Längsrippenbreite bLR und Längsrippenabstand aLR, sie-

he auch Abb. 8.5. Die Höhe des modellierten Querträgerstegs wurde in allen Fällen zu 450 mm

gewählt.

Die Abmessungen der einzelnen Bleche und Querschnitte wurden entweder Brückenplänen, der

umfangreichen Zusammenstellung von [208] oder anderen Quellen entnommen [138, 184, 185,

197] und sind in Tab. 8.1 zusammengestellt. Für eine einfache Bestimmung der Strukturspan-

nungen im Anschlussbereich Längsrippe-Querträger wurden in definierten Abständen zu den

Schweißnahtübergängen, also in Abständen von Lmin = 0,4t, Lmid = 0,9t und Lmax = 1,4t nach

Gl. (8.1), für die spätere Spannungsauslese die entsprechenden Volumen aufgeteilt. Die Ansichten

der Anschlussbereiche mit den entsprechenden Unterteilungen sind in Abb. 8.10 dargestellt. An

den Ausnehmungen der Y-Submodelle wurden die Strukturspannungen vernachlässigt, da sich

ansonsten die Pfade um die Schweißnaht und die Pfade um die Ausnehmung gekreuzt hätten.

Dies hätte dazu geführt, dass sich die Einflussbereiche der sich gegenüberliegenden Schweiß-

nahtkerbe und Ausnehmungskante überlagert hätten. Für die Ausnehmungen aller Y-Submodelle

wird deshalb vereinfacht der maximale SCF-Wert, bzw. Kerbfaktor αK für die Ausnehmung, aus

[127, Tab. 3.5] von ≈ 3,6 empfohlen.

8.5.4.2 Diskretisierung

Für die Vernetzung der Submodelle wurden unter Zugrundelegung eines linear-elastischen Ma-

terials mit einem Elastizitätsmodul von E = 210 000 N/mm2 und einer Querdehnungszahl von

ν = 0,3 Hexaeder-Volumenelemente des Typs SOLID186 verwendet [2, 3]. Dieser Elementtyp

umfasst 20 Knoten und verfügt über quadratische Ansatzfunktionen sowie eine isoparametrische

Formulierung. Hierbei wurde ein reduziertes Integrationsschema 2× 2× 2 vorgesehen. Ähnlich

zu der Problematik in Abs. 5.8, konnte dieser Elementtyp aufgrund der sich infolge der unter-

schiedlichen untersuchten Schweißnähte ergebenden komplexen Geometrie, jedoch nicht bei der

Vernetzung der Schweißnähte verwendet werden. Für die Vernetzung der Schweißnähte und teil-

weise auch bei der Vernetzung der Durchbindelaschen der Y-Submodelle wurde deshalb von

vierseitigen Volumenelementen des Typs SOLID187 Gebrauch gemacht [2, 3]. Dieser Typ stellt

Tetraeder-Elemente (Volumenelement mit vier dreieckigen Seitenflächen) mit 10 Knoten dar und

besitzt ebenfalls quadratische Ansatzfunktionen sowie eine isoparametrische Formulierung.

Generell wurde für alle Volumen eine Elementkantenlänge von 2 mm vorgegeben. In Bereichen

von geringerem Interesse wurde diese jedoch auf bis zu 50 mm erhöht. Für die Vernetzung der

Seitenbleche wurde den Kanten eine Unterteilung von 100 bis 157 Elementen vorgegeben, sodass

sich eine Elementgröße von ca. 2 mm ergab. Alle ebenen Bleche, wie z. B. das Deckblech oder

der Querträgersteg, wurden außerdem mit zwei bis vier Elementen über die Dicke modelliert. Die

Anzahl Elemente in den Schweißnähten wurde je nach Schweißnahtdicke a zu 3 bis 6 gewählt,

153



8.5 Numerische Untersuchung des Anschlussbereichs Längsrippe-Querträger

sodass sich auch in diesem Fall Elementkantenlängen von ca. 2 mm ergaben. Abbildungen der

vernetzten Anschlussbereiche am Beispiel des TB- und YB-Submodells sind in Abb. 8.11 (a) bis

(c) zusammengestellt.

8.5.4.3 Belastung

Die für die Submodelle anzusetzende Belastung ergab sich indirekt aus der Belastung des globa-

len T- bzw. Y-Modells, die jeweils im Vorfeld zur Erstellung der Submodelle berechnet und gelöst

wurden. Hierbei wurden für die Knoten, die im Hinblick auf ihre Koordinaten an das umgeben-

de globale Modell angrenzten, im globalen Modell die entsprechenden Knotenverschiebungen

ausgelesen. Im Anschluss daran konnten die bestimmten Verformungen als Verschiebungsrand-

bedingungen auf die Randknoten der Submodelle aufgebracht werden. Dadurch, dass sich die

Submodelle in Bereichen befanden, in denen Radlasten direkt auf den entsprechenden Deckble-

chen aufgebracht wurden, mussten diese zur Aufrechterhaltung der Kräftegleichgewichte auch in

den Submodellen berücksichtigt werden.

Querträgersteg 

Längsrippe 

Naht 

Querträgersteg 

Längsrippe 

Durchbindelasche 

(a) (b)

Querträgersteg 

Längsrippe 

Naht 

(c)

Abb. 8.11: Vernetztes (a) T-Submodell und (b) Y-Submo-

dell der Anschlussbereiche Längsrippe–Querträger. (c)

Detail des Y-Submodells
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8.5.4.4 Strukturspannungsermittlung

Die Strukturspannungen wurden über die quadratische Extrapolation nach HOBBACHER [111],

Gl. (2.8) berechnet. Als Grundlage für die Extrapolation wurde dazu in den oben vorgestellten und

ausgewählten Abständen von den Schweißnahtübergängen der Spannungstensor (σx, σy, σz, τxy,

τyz, τxz) ausgelesen. Die Strukturspannungsbestimmung wurde mit den Spannungskomponenten

senkrecht zum Schweißnahtübergang durchgeführt. Für die Strukturspannungsbestimmung am

Nahtübergang zu den Längsrippen konnte unmittelbar die Komponente σz (Brückenlängsrich-

tung nach Abb. 8.5) verwendet werden. Für die Strukturspannungen am Querträgersteg musste

jedoch die Komponente senkrecht zum Schweißnahtübergang zuerst durch Spannungstransfor-

mation hergeleitet werden. Das Vorgehen bei einer solchen Transformation soll beispielhaft an

dem in Abb. 8.12 dargestellten Pfad auf dem Querträgersteg verdeutlicht werden. Dieses Vor-

gehen konnte auch in [131] oder zur Strukturspannungsberechnung in Abs. 5.8.4 angewendet

werden.

„Der betrachtete Pfad wird durch zwei Punkte a und b gebildet, die durch ihre kartesischen Ko-

ordinaten (x,y,z) im Raum definiert werden, wobei a auf dem Schweißnahtübergang liegt. Die

Länge des Pfades berechnet sich dann zu:

Δx = xb− xa Δy = yb− ya Δz = zb− za (8.2)

r = 2

√
(Δx)2 +(Δy)2 +(Δz)2 (8.3)

Damit lassen sich die Richtungskosinusse zwischen der Pfadrichtung x̂, die senkrecht zum Schweiß-

nahtübergang verläuft, und den globalen Koordinatenachsen x, y und z ermitteln.

cos(x̂,x) =
Δx
r

cos(x̂,y) =
Δy
r

cos(x̂,z) =
Δz
r

(8.4)

Die Spannungskomponente σx̂, d. h. die Spannungskomponente in Pfadrichtung und damit senk-

Schweißnahtübergang 
Pfad 

a 

b 

Längsrippe 

Querträger 
Abb. 8.12: FE-Pfad zur Strukturspan-

nungsberechnung, in Anlehnung an [131,

Abb. 14.9]
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recht zum Schweißnahtübergang, berechnet sich schließlich nach [25, S. 12] zu:

σx̂ = σx cos2 (x̂,x)+σy cos2 (x̂,y)+σz cos2 (x̂,z)

+2τxy cos(x̂,x)cos(x̂,y)+2τyz cos(x̂,y)cos(x̂,z)+2τxz cos(x̂,x)cos(x̂,z) ,“ (8.5)

aus [131].

8.5.5 Spannungskonzentrationsfaktoren

Die im Folgenden vorgestellten Spannungskonzentrationsfaktoren dienen grundsätzlich zur Be-

stimmung von Strukturspannungen, können aber auch für die Berechnung von korrigierten Nenn-

spannungen nach DIN EN 1993-1-9, Abs. 6.3 [58] verwendet werden. Die zugrunde gelegten

Nennspannungen σnom aus Gl. (2.2) wurden hierbei anhand einer vereinfachten Stabwerksbe-

rechnung unter Abbildung der Längsrippen als Biegebalken auf elastischen Stützungen (vgl.

Abb. 8.3) und unter Berücksichtigung der mittragenden Querschnittsbreiten berechnet. Die sich

ergebenden Nennspannungen wurden dabei am Anschlussbereich zwischen Querträger und maß-

gebender Längsrippe bestimmt. Bei den Y-förmigen Längsrippen wurden die Spannungen jeweils

an der Unterkante der Längsrippenseitenbleche und bei den trapezförmigen Längsrippen an der

Unterkante der Trapezhohlsteifen abgelesen. Die maßgebenden Längsrippen sind Tab. 8.2 zu ent-

nehmen. Die berechneten Nennspannungen lauten:

σnom,TB = 33,43 N/mm2, (8.6)

σnom,TR = 54,79 N/mm2, (8.7)

σnom,TH = 40,60 N/mm2, (8.8)

σnom,YB = 54,21 N/mm2, (8.9)

σnom,YR = 52,61 N/mm2, (8.10)

σnom,YH = 51,23 N/mm2. (8.11)

Hierbei fallen vor allem die größeren Schwankungen in den Nennspannungen an den trapezför-

migen Längsrippen auf, was vermutlich der unterschiedlichen Längsrippenhöhen geschuldet ist.

Auch könnten die unterschiedlichen Fahrbahnplattenbreiten und Querträgerabstände zu den un-

terschiedlichen Nennspannungen geführt haben. Vergleiche hierzu auch Tab. 8.1. Im Gegensatz

dazu, bewegen sich alle Nennspannungen an den Y-förmigen Längsrippen in derselben Größen-

ordnung.

Für alle Submodelle wurde eine Variation an geometrischen Schweißnahtparametern untersucht.

Dazu gehörten unterschiedliche Schweißnahttypen (Kehl- und Stumpfnähte), Nahtdicken a (für

Kehlnähte) und Nahtspuren aw auf dem Querträgersteg (für Stumpfnähte). Darüber hinaus wur-

den variierende Reststege r betrachtet, die auch aus der Einbrandtiefe e resultierten (r = tLR−e).

Für die Stumpfnähte wurden schließlich noch unterschiedliche Nahtöffnungswinkel ε untersucht,

die gemeinsam mit den Nahtspuren die Nahtanstiegswinkel und deshalb auch die Spannungs-

konzentrationsfaktoren beeinflussten. Eine Übersicht aller untersuchter Parameterkombinationen
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kann hierzu Tab. 8.3 entnommen werden. Eingetragen sind auch die Nahtanstiegswinkel zu den

Längsrippen αLR und zum Querträgersteg αQT, die sich aus den vorgegebenen Schweißnahtpro-

filen ergeben. Zur Veranschaulichung sind in Abb. 8.13 alle variierten Schweißnahtparameter

dargestellt. Es ergaben sich insgesamt 43 Kombinationen je Submodell. Unter Betrachtung von

sechs unterschiedlichen Submodellen bzw. Brückenkonstruktionen waren somit insgesamt 258

Parameterkombinationen zu examinieren.

Q
ue

rtr
äg

er
st

eg

Längsrippe

a

e

Kehlnähte

0,5 mm

QT

LR

Q
ue

rtr
äg

er
st

eg

aw

r

0,5 mm

Längsrippe

Stumpfnähte

QT
LR

Abb. 8.13: Untersuchte und va-

riierte Schweißnahtparameter

Berechnet wurden die Strukturspannungen entlang aller Schweißnähte, sowohl auf der Seite der

Radlasteinleitung (L-Seite) als auch auf der lastabgewandten Seite (S-Seite). Außerdem wurden

auf beiden Seiten die Nahtübergänge zum Querträgersteg (QT ) sowie zur jeweiligen Längsrip-

pe hin (LR) betrachtet. Damit wurden je Parameterkombination vier Strukturspannungsverläufe

und in einem weiteren Schritt vier maßgebende SCF-Werte ermittelt. Zwei typische Verläufe der

berechneten Strukturspannungen am Beispiel der TB- und YB-Submodelle sind in Abb. 8.14 (a)

und (b) dargestellt. Die einzelnen grauen Linien stellen hierbei Orientierungshilfen dar und geben

die Grenzen für die jeweiligen Werte an. Es ist dabei darauf hinzuweisen, dass in den Verläufen

nur die Beträge der Strukturspannungen abgebildet sind und somit keine negativen Strukturspan-

nungen abgelesen werden können, die in den tatsächlichen Verläufen durchaus vorhanden sind.
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Tab. 8.3: Übersicht über alle numerisch untersuchten Parameterkombinationen

Parameter Nahtart
Nahtdicke a bzw.

Nahtspur aw

Nahtöffnungs-
winkel ε

Reststeg r bzw.
Blechdicke minus
Einbrandtiefe e

αLR αQT

Nr. Parameter-

kombination
[mm] [ ◦ ] [mm] [ ◦ ] [ ◦ ]

1

K
eh

ln
ah

t

3

0

2

45 45

2 3

3 4

4 5

5

5

2

6 3

7 4

8 5

9

6

2

10 3

11 4

12 5

13

10

2

14 3

15 4

16 5

17

S
tu

m
p
fn

ah
t

1

30

0,1

16,1 73,918 1

19 2

20

45

0,1

9,5 80,521 1

22 2

23

60

0,1

5,5 84,524 1

25 2

26

3

30

0,1

40,9 49,127 1

28 2

29

45

0,1

26,6 63,430 1

31 2

32

60

0,1

16,1 73,933 1

34 2

35

5

30

0,1

55,3 34,736 1

37 2

38

45

0,1

39,8 50,239 1

40 2

41

60

0,1

25,7 64,342 1

43 2

Bezeichnungen siehe Abb. 8.13
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Anhand der Verläufe lässt sich sehr gut erkennen, dass die Strukturspannungen und somit die

Beanspruchungen im Anschlussbereich generell asymmetrisch sind. Wie bereits in Abs. 8.2.2 er-

wähnt, lässt dieser asymmetrische Spannungszustand auf eine gewisse Torsion der Längsrippen

schließen. Wie zu erwarten war, ergaben sich bei den numerischen Berechnungen die maximalen

Strukturspannungen auf der lastzugewandten Seite und jeweils an den Unterkanten der Seitenble-

che, entweder am Nahtübergang zur Längsrippe oder zum Querträgersteg. In den Beispielverläu-

fen aus Abb. 8.14 sind die Maximalwerte jeweils rot markiert.

Zum Vergleich ist in Abb. 8.14 (c) ein Spannungsverlauf aus den Untersuchungen von LEEN-

DERTZ [139] dargestellt. Da es sich hierbei jedoch um Messungen an einem Prüfkörper mit

grundsätzlich unterschiedlicher Belastung und Geometrie handelt, weicht der generelle Verlauf

von Abb. 8.14 (a) ab. An der rechten, unteren Kante kann man jedoch auch in diesem Fall das Ma-

Umlaufende Strukturspannungen HS [N/mm²]

Lastabgewandte Seite - Übergang LR
Lastabgewandte Seite - Übergang QT
Lastzugewandte Seite - Übergang LR
Lastzugewandte Seite - Übergang QT

0 50 100100 50 0

Umlaufende Strukturspannungen HS [N/mm²]

Lastabgewandte Seite – Übergang LR
Lastabgewandte Seite – Übergang QT
Lastzugewandte Seite – Übergang LR
Lastzugewandte Seite – Übergang QT

100 50 0 0 50 100
Umlaufende Strukturspannungen HS [N/mm²]

Lastabgewandte Seite -
Übergang QT
Lastzugewandte Seite -
Übergang QT
Lastabgewandte Seite -
Übergang LR
Lastzugewandte Seite -
Übergang LR

200 0 50 100 150 0 200 150 100 50 

Umlaufende Strukturspannungen HS [N/mm²]

Lastabgewandte Seite –
Übergang LR
Lastabgewandte Seite –
Übergang QT
Lastzugewandte Seite –
Übergang LR
Lastzugewandte Seite –
Übergang QT

200 50 0100150 200500 100 150

(a) (b)

(c)

Abb. 8.14: Selbst berechnete Strukturspannungsverläufe:

(a) im Submodell TB (Kombination 35), (b) im Submo-

dell YB (Kombination 4). (c) Typischer Spannungsver-

lauf eines Längsrippen-Querträger Details aus [139]
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ximum erkennen. Die Plausibilität der ermittelten Strukturspannungsverläufe an den untersuchten

Längsrippen mit trapezförmigem Querschnitt kann somit in gewisser Weise bestätigt werden.

Die je Parameterkombination aus Tab. 8.3 und je Pfad (L− LR, L−QT , S− LR und S−QT )

berechneten maximalen SCF sind für die trapezförmigen Längsrippen in den Tabellen C.1 bis

C.6 in Anhang C zusammengestellt. Für die Submodelle mit Y-förmigen Längsrippen können die

berechneten maximalen Spannungskonzentrationsfaktoren den Tab. C.7 bis Tab. C.12 in Anhang

C entnommen werden.

Die jeweils maßgebenden Werte sind hierbei grau hinterlegt. Ergänzend werden im Folgenden

anhand von SCF-Werten einige Besonderheiten und Ergebnisse vorgestellt. Ausgewählte SCF-

Werte sind am Beispiel des Submodells TB mit trapezförmigen Längsrippen in Abhängigkeit

unterschiedlicher Parameter in den Diagrammen in Abb. 8.15 illustriert. Folgende Beobachtungen

können hierbei gemacht werden:

– Die höchsten SCF-Werte werden bei der Ausführung von Stumpfnähten erreicht. Dabei

ergeben sich die maximalen SCF-Werte für die Längsrippe beim Erreichen des größten

Nahtanstiegswinkels αLR nach Tab. 8.3 für aw = 5 mm und ε = 30◦ (Parameterkombination

35).

– Die Werte auf der lastzugewandten Seite (L−LR oder L−QT ) sind stets größer als auf der

lastabgewandten Seite (S−LR oder S−QT ).

– Mit zunehmender Kehlnahtdicke nehmen die SCF-Werte an den Übergängen zur Längsrip-

pe ab und die Werte an den Übergängen zum Querträgersteg leicht zu, bis sie auch höhere

Werte annehmen als am Nahtübergang zur Längsrippe, vgl. Abb. 8.15 (a).

– Bemerkenswerterweise sind mit zunehmendem Reststeg r, was mit einer abnehmenden

Einbrandtiefe e einhergeht, geringere Strukturspannungen zu beobachten, vgl. Abb. 8.15

(b). Am Querträgersteg ist im Gegensatz dazu kein besonderer Einfluss zu erkennen.

– Bei Stumpfnähten ist einerseits eine Zunahme der SCF-Werte mit zunehmender Nahtspur

aw zu erkennen, was eine Zunahme der Nahtanstiegswinkel nach sich zieht und somit zu

einer schärferen Schweißnahtkerbe führt, vgl. Abb. 8.15 (c). Andererseits nehmen die SCF-

Werte am Nahtübergang zur Längsrippe bei Zunahme des Nahtöffnungswinkels ε ab, vgl.

Abb. 8.15 (d). Dies ist hauptsächlich auf die Abnahme des Nahtanstiegswinkels zur Längs-

rippe und damit auch auf die Abnahme der Kerbschärfe des Nahtübergangs zurückzufüh-

ren, die sich mit größeren Nahtöffnungswinkeln ergeben.

– Auch bei den Stumpfnähten ist mit zunehmender Reststeggröße eine geringe Abnahme in

den Strukturspannungen zu verzeichnen.

Ausgewählte SCF-Werte sind am Beispiel des Submodells YB mit Y-förmigen Längsrippen in

Abhängigkeit unterschiedlicher Parameter in den Diagrammen in Abb. 8.16 dargestellt. Folgende

Beobachtungen können hierbei gemacht werden:

– Bei den Y-Längsrippen werden die höchsten SCF-Werte bei der Ausführung von Kehlnäh-

ten erreicht, trotz der höheren Nahtanstiegswinkel bei Stumpfnähten. Dies kann vermutlich

auf die grundsätzlich unterschiedliche Geometrie der Längsrippen zurückgeführt werden.
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Abb. 8.15: Spannungskonzentrationsfaktoren für die trapezförmige Längsrippe mit Kehlnähten in Abhängigkeit (a)

der Nahtdicke und (b) der Reststeggröße. Spannungskonzentrationsfaktoren für die trapezförmige Längsrippe mit

Stumpfnähten in Abhängigkeit (c) der Nahtspur, (d) des Nahtöffnungswinkels und (e) der Reststeggröße. Bezeich-

nungen siehe Abb. 8.13

– Die Werte auf der lastzugewandten Seite (L−LR oder L−QT ) sind auch in diesem Fall

stets größer als auf der lastabgewandten Seite (S−LR oder S−QT ).

– Mit zunehmender Dicke der Kehlnähte nehmen die SCF-Werte an den Übergängen zur

Längsrippe ab. Die Werte an den Übergängen zum Querträgersteg zeigen keine eindeutige

Tendenz, vgl. Abb. 8.16 (a).
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– Bemerkenswerterweise sind im Gegensatz zu den trapezförmigen Längsrippen mit zuneh-

mendem Reststeg r, was mit einer abnehmenden Einbrandtiefe e einhergeht, höhere Struk-

turspannungen zu beobachten, vgl. Abb. 8.16 (b). Am Querträgersteg ist auch hier kein

besonderer Einfluss zu erkennen.

– Ähnlich zum TB-Submodell, ist beim YB-Submodell mit Stumpfnähten einerseits eine Zu-

nahme der SCF-Werte am Nahtübergang zur Längsrippe mit zunehmender Nahtspur aw

zu erkennen, was aus der Zunahme der Nahtanstiegswinkel und somit aus den schärferen

Schweißnahtkerben herrührt, vgl. Abb. 8.16 (c). Andererseits nehmen die SCF-Werte am

Nahtübergang zur Längsrippe bei Zunahme des Nahtöffnungswinkels ε ab, vgl. Abb. 8.16

(d). Dies ist hauptsächlich auf die Abnahme des Nahtanstiegswinkels zur Längsrippe und

damit auch auf die Abnahme der Kerbschärfe des Nahtübergangs zurückzuführen, die sich

mit größeren Nahtöffnungswinkeln ergeben.

– Bei den Stumpfnähten ist schließlich kein großer Einfluss der Reststeggröße erkennbar.

Vergleicht man schließlich die einzelnen SCF-Werte aller Modelle erkennt man, dass für das TH-

Modell, also für die Friedrich-Ebert-Brücke bei Duisburg-Homberg, die höchsten SCF-Werte und

auch Strukturspannungen an den Nahtübergängen zu den Längsrippen erzielt werden. Dies wird

vermutlich durch die geringeren Höhen der Längsrippen bei in etwa gleichbleibendem Quer-

trägerabstand bewirkt (z. B. im Vergleich zur Berliner Brücke bei Duisburg). Auch verursachen

die größeren Deckblech- und Seitenblechdicken eine Steifigkeitserhöhung in den Anschlussbe-

reichen, was zu einem “Anziehen“ von höheren Spannungen führen könnte. Darüber hinaus er-

scheint es zunächst so, dass die Rheinbrücke Rees-Kalkar einen noch größeren Querträgerab-

stand aufweist (vgl. Tab. 8.1). Hier ist jedoch zu erwähnen, dass zwischen den einzelnen Quer-

trägern noch zusätzliche versteifende Schotte zwischen den Längsrippen eingeschweißt und mit

einem Untergurtblech versehen sind. Damit wird ansatzweise die Feldlänge der Längsrippen bzw.

der Querträgerabstand halbiert. Schlussendlich haben auch die unterschiedlichen Laststellungen

einen Einfluss auf die Beanspruchungszustände und damit auf die hergeleiteten SCF-Werte.

8.6 Zusammenfassung

Nach der Schilderung des globalen Tragverhaltens in orthotropen Stahlfahrbahnen (OSFP), wurde

auch das lokale Tragverhalten des Anschlussbereichs Längsrippe-Querträger behandelt. Ergän-

zend hierzu wurde im Rahmen dieses Kapitels das analytische Berechnungsverfahren vorgestellt,

mit dem derzeit OSFP normgerecht berechnet werden. Nach der kurzen Vorstellung bisheriger

numerischer Untersuchungen zum Tragverhalten wurde auf die umfangreichen numerischen Un-

tersuchungen eingegangen, die im Rahmen dieser Arbeit zur Untersuchung der Beanspruchungen

in OSFP durchgeführt wurden.
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(e) 

Abb. 8.16: Spannungskonzentrationsfaktoren für die Y-förmige Längsrippe mit Kehlnähten in Abhängigkeit (a) der

Nahtdicke und (b) der Reststeggröße. Spannungskonzentrationsfaktoren für die Y-förmige Längsrippe mit Stumpf-

nähten in Abhängigkeit (c) der Nahtspur, (d) des Nahtöffnungswinkels und (e) der Reststeggröße. Bezeichnungen

siehe Abb. 8.13
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KAPITEL 9

Experimentelle Untersuchungen an Blindnieten

9.1 Einführung und Ziele der experimentellen Untersuchungen

Dieses Kapitel widmet sich den Ermüdungsversuchen an Blindnieten, die im Rahmen des DASt/

IGF-Vorhabens 18210 [127] vom Autor dieser Arbeit durchgeführt wurden. In den folgenden

Abschnitten werden die wesentlichen Punkte der Versuche zusammengefasst.

Das Ziel der experimentellen Untersuchungen an Blindnieten war es, noch vor der eigentlichen

Planung der Stuttgarter Sanierungslösung, unterschiedliche Blindniettypen mit ausreichenden

Tragfähigkeiten zu identifizieren und ermüdungstechnisch zu untersuchen. Dazu gehörte auch

die Quantifizierung ihrer Ermüdungsfestigkeiten unter den Elementarbelastungen Zug und Schub.

Die in diesem Kapitel vorgestellten Untersuchungen behandeln jedoch nur die Ermüdungsver-

suche unter dem Lastfall Schub, da beobachtet werden konnte, dass dieser für die Stuttgarter

Sanierungslösung von größerer Bedeutung ist.

Es sollte auch geprüft werden, inwieweit eine gemeinsame Auswertung der Ergebnisse trotz der

unterschiedlichen Fabrikate möglich ist und inwieweit sich vielleicht gemeinsame, auf der siche-

ren Seite liegende Ermüdungsfestigkeitskurven definieren lassen. An der Materialprüfungsan-

stalt der Universität Stuttgart wurden dazu je Blindniettyp über 10 zyklische Kleinversuche unter

Schubbelastung durchgeführt. Nähere Informationen, auch zu den Versuchen unter Zug, können

[127] entnommen werden.

9.2 Blindniettypen und Prüfkörper

9.2.1 Untersuchte Blindniettypen

Im Rahmen dieser Arbeit konnten sich drei Blindniettypen als geeignet herausstellen. Diese sind

hierzu mit Angabe der Testserienbezeichnung nochmal in Tab. 9.1 abgebildet. Weitere Blindniet-

und Blindnietgewindesystemtypen wurden nicht berücksichtigt, da sie entweder zu kleine, maxi-

mal mögliche Klemmlängen oder zu niedrige Tragfähigkeiten aufwiesen.

Die ausgewählten und untersuchten Blindniettypen sollen im Folgenden kurz beschrieben wer-

den.

Hollo-Bolts – Lindapter GmbH. Die sogenannten Hollo-Bolts der Firma Lindapter GmbH [215]

stellen eine Kombination aus Blindnietgewindesystem und Aufspreiz-Blindniet mit mechanischer

Nietdornsicherung dar, vgl. [98, 99]. Dieser Blindniettyp besteht aus einer inneren Schraube (au-

ßenliegendes Gewinde) und einer äußeren Verformhülse mit „Flügeln“, die sich bei der Instal-

lation spreizen, siehe auch Abb. 7.13. Anders als bei den Blindnietgewindesystemen haben die
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in dieser Arbeit betrachteten Hollo-Bolts HB10 keine weitere Funktion, d.h. es können keine

weiteren Bauteile angeschlossen werden. Genauere Erläuterungen zum Setzprinzip dieses Blind-

niettyps sind in Abs. 7.4.4 gegeben.

BOM – Arconic Fastening Systems and Rings. Der Blindniet BOM (Kurzform für Blind Over-
size Mechanical) der Firma Arconic Fastening Systems and Rings [109] gehört zu der Blindniet-

Kategorie D1 aus [98, S. 12], also zu den hochfesten Blindnieten mit mechanischer Nietdornsi-

cherung. Sie zeichnen sich durch ihre sehr hohen Tragfähigkeiten aus. Das Setzprinzip ist hierzu

in Abschnitt 7.4.4 genauer erläutert. Beim Setzen entstehen in diesem Fall blindseitige Verform-

wülste der Hülse, die für die formschlüssige Verbindung sorgen.

Magna-Lok – Arconic Fastening Systems and Rings. Der Blindniet Magna-Lok, ebenfalls

der Firma Arconic Fastening Systems and Rings [214], kann in die Kategorie C1 „Planbruch-

Blindniet mit mechanischer Nietdornsicherung“ aus [98, S. 12] eingestuft werden. Die statischen

Tragfähigkeiten dieses Blindniettyps sind hoch, liegen aber unter denen der BOM. Durch das

dickere Ende des Nietdorns wird die Niethülse beim Setzvorgang dieses Blindniettyps aufgewei-

tet und plastisch so verformt, dass die Bohrung fest verschlossen wird und eine formschlüssige

Verbindung entsteht.

Tab. 9.1: Verwendete Blindniettypen

Blindniettyp Darstellung ∅nom∅nom∅nom ∅
a
ist∅
a
ist∅
a
ist Klemmlängeb d0d0d0 Fv,RkFv,RkFv,Rk Testserie

[mm] [mm] [mm] [mm] [kN]

Hollo-Bolt HB10
Lindapter GmbH

17,75 17,4

3 – 22

bzw.

22 – 41

18 54,2 T11A

BOM
Arconic Fastening
Systems and Rings

9,5 10,07

17,5

–

20,7

11 49,4 T11B

Magna-Lok
Arconic Fastening
Systems and Rings

9,5 9,78

15,88

–

28,58

10 27,0 T11C

a Mittelwert der gemessenen Werte
b Werte stellen untere und obere Grenzwerte dar. Bei den Hollo-Bolts ist zudem der Klemmlängenbereich der

Blindniete angegeben, die in den Bauteilversuchen an den Längsrippen verwendet wurden.

9.2.2 Prüfkörperplanung und -fertigung

Die Prüfkörper für die Ermüdungsversuche unter dem Elementarlastfall Schub wurden aus ein-

zelnen, brenngeschnittenen Blechen zusammengesetzt und sahen zu beiden Seiten eine zwei-

schnittige Verbindung vor, um eventuelle Biegeeffekte, wie in Abb. 9.1 (a) dargestellt, in den

Blechen aber auch in den Blindnieten infolge einer Exzentrizität zu vermeiden. Bei der Planung

der Prüfkörper mussten dabei mehrere Aspekte berücksichtigt werden. Dazu zählten

– die unterschiedlichen maximalen Klemmlängen der Blindniettypen, die die Blechdicken

der zu fügenden Komponenten begrenzten,
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9.3 Versuchskonzept der Ermüdungsversuche

– die unterschiedlichen maximalen Lochdurchmesser,

– die Einspannpunkte zwischen den Blechen und der Prüfmaschine, die als weitere potenzi-

elle Orte für ein Ermüdungsversagen zu bewerten waren.

Um ein Versagen der Bleche zu verhindern, wurden die Blechbreiten und die Randabstände der

Bohrungen möglichst groß gewählt. Genaue Pläne und Abmessungen der Versuchskörper können

[127, Anhang A.6.1] entnommen werden.

Je Verbindung wurde außerdem nur ein Blindniet vorgesehen um den genauen Betrag der Kraft,

der über den Blindniet übertragen werden musste quantifizieren zu können. Das Setzen der ein-

zelnen Blindniete erfolgte schlussendlich an der Materialprüfungsanstalt der Universität Stuttgart.

Eine schematische Darstellung des Prüfkörperkonzepts ist in Abb. 9.1 dargestellt.

Biegung bei Zug 

Abb. 9.1: Schematische Darstellung der Prüfkörper für die Schubversuche

9.3 Versuchskonzept der Ermüdungsversuche

Vor den eigentlichen Ermüdungsversuchen wurden je Blindniettyp zwei statische Referenzver-

suche durchgeführt (jeweils die Versuche mit den Endnummern -01 und -02). Diese dienten vor

allem dazu, die Bezugsgrößen für die Laststufen bei den zyklischen Versuchen abzustecken und

auch die vom Hersteller angegebenen Festigkeitswerte zu überprüfen.

Anschließend wurden die Ermüdungsversuche (37 Versuche unter einer Schubbeanspruchung)

durchgeführt. Diese ermöglichten eine statistische Auswertung und Ableitung von Wöhlerlinien

für das bisher noch nicht normativ erfasste Ermüdungsdetail der Blindniete unter Schub. Anhand

der gewonnenen Ergebnisse wurde anschließend die Anzahl der benötigten Verbindungsmittel in

den Versuchen an den Längsrippen in Kap. 10 ermittelt und die Versagensformen abgegrenzt.

9.4 Versuchsdurchführung

Versuchseinrichtung. Die experimentellen Untersuchungen erfolgten an einer 400 kN Univer-

salprüfmaschine der Firma Schenck der Materialprüfungsanstalt (MPA) der Universität Stuttgart,

siehe Abb. 9.2.
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9.4 Versuchsdurchführung

Abb. 9.2: Versuchseinrichtung für Schubbeanspruchung

mit eingebautem Prüfkörper

Prüfbedingungen. Die einzelnen Bleche der

Prüfkörper wurden in die Spannbacken der

Prüfmaschine eingespannt. Das obere Lager

bildete dabei das feste Lager, während die

Belastung über den unteren servohydrauli-

schen Prüfzylinder aufgebracht wurde. Maxi-

mal wurden Oberlasten von Fo = 72 kN aufge-

bracht.

Statische Vorversuche. Vor jedem Schwing-

versuch wurden alle Prüfkörper in mehre-

ren Schritten statisch vorbelastet, um durch

die Beobachtung eventueller Fließerscheinun-

gen einen Abbau von Eigenspannungen oder

einen Schlupf der Blindnietverbindungen fest-

stellen zu können. Dabei wurden schrittweise

die Oberlasten der späteren Schwingversuche

quasistatisch angefahren.

Ermüdungsversuche. Alle Ermüdungsversu-

che erfolgten im Zugschwellbereich mit kon-

stanter Amplitude (Wöhlerversuch) und wur-

den in Kraftregelung gefahren. Die Frequen-

zen variierten dabei zwischen 7 und 14 Hz (Hollo-Bolts), 5,4 und 10 Hz (BOM) und 5 und 10 Hz

(Magna-Lok). Das Spannungsverhältnis betrug in allen Versuchen R = 0,09≈ 0,1.

Aufgrund der kleinen Anzahl an Prüfkörpern je Testserie, wurden in allen Serien die Wöhlerlini-

en im Perlschnurverfahren abgefahren. Die Prüfkörper T11A.11-Z, T11B.03, T11B.05, T11C.03

und T11C.12 wurden zweimal getestet. Auf dem ersten Lastniveau wurden die Versuche nach

über 2 Mio. Schwingspielen ohne erkennbare Ermüdungserscheinungen abgebrochen. Anschlie-

ßend wurde das Lastniveau angehoben und der Prüfkörper erneut getestet. Der Bruch einer Blind-

niete wurde dabei als Abbruchkriterium festgelegt.

9.4.1 Begleituntersuchungen

Dehnungs- und Verschiebungsmessungen. Da grundsätzlich das Hauptaugenmerk der Untersu-

chungen auf den Blindnieten lag, und auf diesen generell keine Dehnungsmessstreifen appliziert

werden konnten, wurde auf die Verwendung von DMS in den Ermüdungsversuchen verzichtet.

Die in Abb. 9.3 dargestellten DMS dienten hauptsächlich zur Aufzeichnung der Verformungen

in den statischen Referenzversuchen. Zusätzlich wurden in allen Versuchen vier Wegaufnehmer

(WA1–WA4) angebracht, um die gegenseitige Verschiebung der Bleche zu messen. Abb. 9.3 zeigt

hierzu den prinzipiellen Messplan mit allen Messpositionen.

Sichtprüfung. Während der Ermüdungsversuche erfolgte im Abstand von einer bis acht Stun-

den in Abhängigkeit von der Versuchslaufzeit eine visuelle Sichtprüfung der schwingenden Prüf-

körper. Während der gesamten Laufzeit der Ermüdungsversuche wurden die Verformungen der
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Abb. 9.3: Übersichtsplan zu den Stellen der Dehnungs- und Wegmessungen. Angaben in [mm]

Blindniete und Bleche in regelmäßigen Abständen protokolliert und durch Fotografien festgehal-

ten.

9.5 Versuchsergebnisse

Ertragene Schwingspiele. Die Versuchsergebnisse der Schwingversuche sind in Tab. 9.2 zusam-

mengestellt. Die hier angegebene Schubspannungsschwingbreite Δτnom bezieht sich jeweils auf

den gemessenen Durchmesser des Blindniets, der in dem jeweiligen Versuch versagt ist. Bei den

Hollo-Bolts wird im Gegensatz dazu der Spannungsquerschnitt der inneren Schraube angesetzt,

der sich für Schrauben des Typs M10 zu 58 mm2 ergibt. Dies wird so auch in der Zulassung dieses

Blindniettyps empfohlen, [82]. Zusätzlich ist ggf. der versagte Blindniet (oben oder unten nach

Abb. 9.3) angegeben.

Versagensverhalten. Bei allen Blindnieten war das Ermüdungsversagen mit großen plastischen

Verformungen verbunden. Bei den Hollo-Bolts trat hierbei ein dreiteiliges Versagen auf. Als ers-

tes wurde die Hülse soweit verformt, dass sie an der inneren Schraube anlag. Die Schraube wurde

anschließend für den Lastabtrag mit aktiviert. Anschließend trat als zweites das Ermüdungsver-

sagen der äußeren Hülsen der Hollo-Bolts ein, bevor sich als drittes das Versagen der innenlie-

genden Schrauben und damit der Bruch des gesamten Blindniets einstellte.

Anhand von Abb. 9.4 wird das oben beschriebene Versagen nochmal deutlich. In Teilbild (a) lässt

sich die starke Verformung der äußeren Hülsen erkennen. In Abb. 9.4 (b) wird das Anliegen der

Schrauben an die Hülse mithilfe der gekennzeichneten Rillen ersichtlich. Nach dem Auftrennen
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Tab. 9.2: Ergebnisse der Ermüdungsversuche an den Blindnieten

Prüfkörper Schwingbreite
ΔFΔFΔF [kN]

Schwingbreite
ΔτnomΔτnomΔτnom [N/mm2]

Schwingspiele
N1N1N1

a [ – ]
Versagter
Blindniet Bemerkung

Testserie T11A – Hollo-Bolt
T11A.03 39 336,6 123.030 Unten

T11A.04 30 258,2 1.933.780 Unten

T11A.05 49,9 430,4 123.160 Oben

T11A.06 44,9 387,3 274.707 Unten

T11A.07 41,8 360,6 230.324 Oben

T11A.08 49,9 430,3 218.144 Oben

T11A.09 65,4 563,8 47.270 Unten

T11A.10 33,7 290,2 580.834 Oben

T11A.10-Z 35 301,3 471.246 Unten

T11A.11 28 241 1.085.821 Unten

T11A.11-Z 20 172,1 2.000.000 – Kein Versagen

T11A.11-Z-2 44,9 387,4 22.456 Oben Hochgesetzt

T11A.12 65,4 563,7 34.718 Unten

Testserie T11B – BOM
T11B.03 37,9 236,8 2.000.000 – Kein Versagen

T11B.03-2 59,9 373,9 444.464 Oben Hochgesetzt

T11B.04 70,9 445,1 1.826 b Oben

T11B.05 49,9 310,4 2.000.001 – Kein Versagen

T11B.05-2 62,9 390,9 92.739 Blech unten c Hochgesetzt

T11B.06 49,9 310,4 2.030.527 Blech oben c

T11B.07 62,8 392,4 7.909 b Unten

T11B.08 54 336,2 18.109 Unten

T11B.09 53,9 337,2 591.762 Oben

T11B.10 59,9 372,5 1.369.557 Blech oben c

T11B.11 53,9 335,3 1.751.895 Blech unten c

T11B.12 65,9 413,2 4.338 b Oben

Testserie T11C – Magna-Lok
T11C.03 14,7 97,8 2.000.000 – Kein Versagen

T11C.03-2 25,9 172 257.154 Unten Hochgesetzt

T11C.04 20 132,8 1.473.731 Unten

T11C.05 32 212,7 55.770 Oben

T11C.06 23 152,8 954.436 Oben

T11C.07 23 152,6 543.868 Unten

T11C.08 26 172,4 783.412 Oben

T11C.09 20 132,6 1.896.137 beide d

T11C.10 32 212,2 268.479 Unten

T11C.11 36 239,4 33.802 Oben

T11C.12 17 112,8 2.000.000 – Kein Versagen

T11C.12-2 30 199,1 156.142 Oben Hochgesetzt
a Schwingspielzahl bis zum Bruch eines Blindniets. Entspricht dem Versuchsende. b Blindniet ist frühzeitig versagt

und Versuch liegt im Kurzzeitfestigkeitsbereich. Datenpunkt wird nicht in der statistischen Auswertung berück-

sichtigt! c In diesem Fall ist eines der inneren Bleche, ausgehend von der Bohrung, versagt. d In diesem Fall konnte

kein eindeutiges Versagen eines maßgebenden Blindniets beobachtet werden.
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(a) (b)

(c)

Abb. 9.4: Prüfkörper T11A.03: (a) fahrradlenkerartige

Verformung, (b) typischer Bruch der Hollo-Bolt Hül-

se, (c) Bruchfläche der inneren Schraube

der Prüfkörper ließ sich eine Bruchfläche erkennen, wie sie für eine ungekerbte bis mild gekerbte

und unter schwellender Biegung stehende Probe auftritt, siehe Abb. 9.4 (c). Siehe dazu auch

RADAJ & VORMWALD [172, Kap 1.2].

Die beiden weiteren Blindniettypen versagten in den Ermüdungsversuchen entweder mit dem

Eintreten eines plötzlichen Abplatzens der Setz- oder Schließköpfe oder es kam zu einem gesam-

ten Bruch eines Blindniets innerhalb der Scherfugen, der schließlich zum Abbruch des Versuchs

führte (s. Abb. 9.5). Bei den Versuchen an den Blindnieten des Typs BOM konnte in vier Versu-

chen ein Blechversagen beobachtet werden. Auf der sicheren Seite liegend wurden diese Versuche

in die statistische Auswertung mit aufgenommen. Ein Beispiel eines so versagten Bleches ist in

Abb. 9.5 (c) dargestellt.

9.6 Versuchsauswertung

9.6.1 Beobachtungen bei den Ermüdungsversuchen

Im Folgenden sollen die Auffälligkeiten und Besonderheiten vorgestellt werden, die in den Er-

müdungsversuchen an den Blindnieten beobachtet werden konnten.
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(a) (b)

(c)

Abb. 9.5: (a) Ermüdungsbruch und Bruchflä-

che eines Blindniets des Typs BOM (T11B.06)

und (b) des Typs Magna-Lok (T11C.10). (c)

Darstellung eines Blechbruchs bei den Versu-

chen der Testserie T11B

Testserie T11A – Versuche an den Hollo-Bolts mit Schubbeanspruchung

• Der Versuch T11A.11-Z-2 wurde zuerst auf einem Lastniveau bis 2 Mio. Schwingspiele

getestet, ohne dass ein Bruch der Blindniete aufgetreten ist. Anschließend wurde der Ver-

such auf höherem Lastniveau erneut getestet. Bei der Auswertung anhand von Abb. 9.6

erkennt man jedoch, dass dieser Versuch leicht aus dem Streubereich fällt. Dies lässt sich

auf eine Vorschädigung der Blindniete auf der ersten Laststufe zurückführen. Der Versuch

wurde deshalb in Abb. 9.6 mit einem � gekennzeichnet und nicht mit in die statistische

Auswertung aufgenommen.

Testserie T11B – Versuche an den BOM mit Schubbeanspruchung

• Bei den Ermüdungsversuchen an den BOM stand grundsätzlich eine nur sehr enge Spann-

breite der möglichen Oberlasten zur Verfügung. Während zum einen bei einer Oberlast von

55% der statischen Abschertragfähigkeit 1,4 Mio. Lastwechsel aufgebracht werden konn-

ten, lag man mit nur 7.900 aufgebrachten Schwingspielen bei einer Oberlast von 58% von

Fv,Rk deutlich im Kurzzeitfestigkeitsbereich. Die Bohrungen in den Blechen erwiesen sich

zudem ebenfalls als ermüdungskritisch. Dies verdeutlicht die extreme Streubreite der Ver-

suchsergebnisse an den BOM.

• Generell lagen bei den Ermüdungsversuchen an den BOM mit Schubbelastung drei Ver-

suche im Kurzzeitfestigkeitsbereich, was womöglich auf Probleme beim Setzvorgang zu-

rückzuführen ist.

• Wie Tab. 9.2 entnommen werden kann und wie bereits erwähnt, trat bei einigen Versu-

chen (T11B.05-2, T11B.06, T11B.10 und T11B.11) kein Bruch der Blindniete, sondern ein

Versagen der inneren Bleche der zweischnittigen Verbindung auf. Beim Setzvorgang der
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BOM wird grundsätzlich eine gewisse Vorspannkraft eingetragen, die dazu führt, dass kei-

ne punktuelle sondern flächige Kraftübertragung auftritt. Es werden dementsprechend An-

teile der Bleche um die Bohrungen herum zur Lastübertragung herangezogen, die jedoch

im Rahmen dieser Arbeit nicht quantifiziert werden konnten. Die Ermüdungsfestigkeit der

BOM wird aufgrund dessen soweit gesteigert, dass sich die BOM und die Bohrungen zu

konkurrierenden Kerben entwickelten. Auf der sicheren Seite liegend, wurden die Versu-

che, in denen ein Blechversagen aufgetreten ist, der Datenbasis T11B für die statistische

Auswertung hinzugefügt.

9.6.2 Statistische Auswertung

9.6.2.1 Vorgehen

Zuerst werden die Ermüdungsversuche je Testserie bzw. je Blindniettyp getrennt betrachtet, bevor

anschließend eine gemeinsame Auswertung der Versuchsdaten erfolgt um gemeinsame auf der

sicheren Seite liegende Ermüdungsfestigkeiten anzugeben.

9.6.2.2 Charakteristische Ermüdungsfestigkeiten

Für die statistische Auswertung der Ermüdungsversuche auf Nennspannungsniveau der Blindnie-

te unter Schubbeanspruchung wurde erneut das Hintergrunddokument [180] zu DIN EN 1993-1-9

[58] bzw. [72] herangezogen. Die genaue Vorgehensweise und zugehörigen Formeln sind in An-

hang F beschrieben. Die ermittelten Festigkeitswerte sind in Tab. 9.3 zusammengefasst und in den

Abbildungen 9.6, 9.7 und 9.8 eingetragen. Für die Hollo-Bolts lässt sich, unter der Annahme ei-

ner Neigung der Wöhlerlinie von m = 5 und bei Zugrundelegung des Spannungsquerschnitts der

inneren Schraube, ein Wert von ΔτC = 196ΔτC = 196ΔτC = 196 N/mm2 ermitteln, siehe Abb. 9.6. Durchläufer sind

hierbei unberücksichtigt geblieben und in den Wöhler-Kurven durch entsprechend ausgefüllte

Symbole kenntlich gemacht.

In den zwei Abbildungen 9.7 und 9.8 sind die Wöhler-Kurven für die durchgeführten Ermüdungs-

versuche mit Schubbeanspruchung an den BOM und den Magna-Loks dargestellt, ebenfalls unter

der Annahme einer Neigung der Wöhlerlinie von m = 5. Dadurch, dass bei den Versuchen an den

BOM (Abb. 9.7) drei Blindniete im Kurzzeitfestigkeitsbereich versagten, standen in diesem Fall

weniger Versuchsdaten (nur sieben) zur Verfügung als die nach DIN EN 1993-1-9 [58, S.19, An-

merkung 1] mindestens erforderlichen zehn.

Die ermittelte Ermüdungsfestigkeit von ΔτC =ΔτC =ΔτC = 127 N/mm2 ist somit nicht gänzlich statistisch ab-

gesichert, was sich in einer im Vergleich zu den Hollo-Bolts geringeren charakteristischen Ermü-

dungsfestigkeit auf Schub und einer vergleichsweise hohen Standardabweichung äußert, Tab. 9.3.

Der Mittelwert aus der linearen Regression bei zwei Millionen Schwingspielen liegt eigentlich

sogar oberhalb des Wertes für die Hollo-Bolts, vgl. Abb. 9.6. Zusätzlich sind die Prüfkörper, in

denen keine Blindniete sondern die Bleche versagt sind in Grau dargestellt.

Abb. 9.8 zeigt die Wöhler-Kurve für die Ermüdungsversuche an den Magna-Loks. Mit ΔτC =ΔτC =ΔτC = 99
N/mm2 liegen die Magna-Loks unterhalb der beiden anderen Blindniettypen. Wie in Abschnitt
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9.6 Versuchsauswertung

Tab. 9.3: Ermüdungsfestigkeiten, natürliche Neigungen der Wöhlerlinien und Standardabweichungen

für die Testserien T11A, T11B und T11C

Testserie Blindniettyp
Referenzwerta ΔτC [N/mm2] Δτ50% [N/mm2]

Standard-
abweichung

[N/mm2]

m = 5 m = frei für m = 5 für m = 5

T11A Hollo-Bolt 196
174

240
1,7

m = 3,99 (0,2321 [ - ])

T11B BOM 127
144

255
5,4

m = 5,70 (0,7296 [ - ])

T11C Magna-Lok 99
111

122
1,7

m = 6,08 (0,2418 [ - ])
a 95%-Fraktile eines einseitigen Vorhersageintervalls

7.4.5 erwähnt, wurden in WANNER ET AL. [204] ebenfalls Ermüdungsversuche an Magna-Loks

mit einem nominellen Durchmesser von 9,5 mm gefahren. Eine gemeinsame Auswertung der

Ermüdungsversuche mit [204] führt dann zu ΔτC ≈ 105ΔτC ≈ 105ΔτC ≈ 105 N/mm2.

9.6.2.3 Modifizierte Charakteristische Ermüdungsfestigkeiten

Im Anschluss wird schließlich noch ein Verfahren vorgestellt, das eine gemeinsame Auswertung

der Versuchsdaten aller Blindniettypen ermöglicht. Dieses sieht eine Modifikation der Daten vor,

die dem Vorgehen zur Berücksichtigung des Maßstabseffekts ähnelt. Zu diesem Zweck wird ein

Modifikationsbeiwert kf eingeführt, der anhand der durchgeführten Versuche kalibriert wurde. Es

soll aber darauf hingewiesen werden, dass die Modifikationsfaktoren keinen Maßstabseffekt be-
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Abb. 9.6: Ergebnisse der Versuche aus Testserie T11A (Hollo-Bolts unter Schubbeanspruchung) mit hergeleiteter

Wöhlerlinie
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Abb. 9.8: Ergebnisse der Versuche aus Testserie T11C (Magna-Loks unter Schubbeanspruchung) mit hergeleiteter

Wöhlerlinie

rücksichtigen, da die Anzahl an zur Verfügung stehenden Versuchen nur begrenzt war und dies

somit keine Variation in den Blindnietdurchmessern erlaubte. Zu Beginn sollen zuerst alle Ver-

suchsdaten in unveränderter Form mit Angabe der Mittelwerte in einem Diagramm betrachtet

werden. Nur die Hollo-Bolts und die BOM scheinen demselben Streufeld anzugehören, siehe

Abb. 9.9. Dies zeigt sich auch in den ähnlich hohen Mittelwerten der charakteristischen Ermü-

dungsfestigkeit.

Zu den in die Modifikation einfließenden Parametern gehört zum einen der Blindnietdurchmes-

ser. Bei den Hollo-Bolts wird dabei der Nenndurchmesser der M10-Schrauben angesetzt, da sich
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Abb. 9.9: Ergebnisse der Versuche aller Testserien unter Schubbeanspruchung

auch die Spannungsschwingbreiten auf den Spannungsquerschnitt der inneren Schraube bezie-

hen. Zum anderen fließt auch die charakteristische Schubkrafttragfähigkeit in die Bestimmungs-

gleichung des Modifikationsbeiwertes ein. Dies berücksichtigt den Umstand, dass der Mittelwert

der Ermüdungsfestigkeit bei zwei Millionen Schwingspielen der Magna-Loks geringer ist als bei

den restlichen Blindniettypen, obwohl sich die Durchmesser der Magna-Loks und der BOM nur

geringfügig unterscheiden.

Im Folgenden soll die Bestimmung der Modifikationsgleichung beschrieben werden. Dadurch,

dass die Spannungsschwingbreiten modifiziert, dabei aber nicht erheblich gesteigert werden soll-

ten wurde in einem ersten Schritt von einer Division des Nenndurchmessers durch die charakteris-

tische Schubtragfähigkeit ausgegangen. Der Modifikationsfaktor wird hierbei noch als Kehrwert

(Potenz −1) angesetzt, um aus den Kerbfällen in Tab. 11.2 die entsprechenden Ermüdungsfestig-

keiten wieder zurückrechnen zu können.

k−1
f,v = x1 · dx2

nom

Fx3
v,k

(9.1)

Durch Betrachtung der Versuchsdaten und kontinuierlicher Variation der weiteren Unbekannten,

x1, x2 und x3, konnte eine leicht anwendbare Formel für den Modifikationsbeiwert k−1
f,v hergeleitet

werden. Diese lautet

k−1
f,v =

d2
nom

3 ·Fv,k
(9.2)

mit

x1 = 1/3

x2 = 2

x3 = 1

176



9.7 Zusammenfassung

In Abb. 9.10 sind die modifizierten Schubspannungsschwingbreiten abgebildet. Es lässt sich ei-

ne deutliche Verengung des Streubandes erkennen. Die anschließend herleitbare und modifizier-

te Ermüdungsfestigkeit von ΔτC,mod =ΔτC,mod =ΔτC,mod =101 N/mm2 für die gemeinsame Auswertung aller Blind-

niettypen scheint dabei einen guten Kompromiss zwischen den einzelnen Ermüdungsfestigkeiten

darzustellen. Die zugehörige Standardabweichung beträgt 0,4383 (2,7 N/mm2). Der hergeleitete

Kerbfall wird ergänzend auch in Tab. 11.2 vorgestellt.
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Abb. 9.10: Modifizierte Versuchsdaten aller Testserien unter Schubbeanspruchung und hergeleitete Wöhlerlinie

9.7 Zusammenfassung

Bei den in diesem Kapitel vorgestellten und durchgeführten Kleinversuchen an Blindnieten konn-

te das Trag- und Ermüdungsverhalten von drei unterschiedlichen Blindniettypen untersucht wer-

den. Der Fokus lag dabei auf der Untersuchung des Ermüdungsverhaltens unter dem Elemen-

tarlastfall Schub und auf der Bestimmung von charakteristischen Ermüdungsfestigkeiten. Über

umfangreiche Wegmessungen konnten die Verschiebungen einzelner Bleche zueinander und da-

mit die Verformungen der Blindniete erfasst werden.

Nach einer kurzen Vorstellung der verwendeten Blindniettypen wurden die an der Materialprü-

fungsanstalt der Universität Stuttgart durchgeführten Versuche, d.h. die allgemeine Vorgehens-

weise und die Versuchsdurchführung, sowie die Versuchsaufbauten näher beschrieben. Im dar-

auffolgenden Abschnitt wurden die Versuchsergebnisse präsentiert. Anschließend wurden die Er-

gebnisse, in diesem Fall die Versagensmechanismen und die aufgebrachten Schwingspielzahlen

bis zum Bruch eines Blindniets, der Ermüdungsversuche dargelegt. Für die Blindniete mit Schub-

beanspruchung konnten anschließend charakteristische Werte definiert werden.

Um eine gemeinsame Auswertung und gemeinsame Ermüdungsfestigkeit aller Blindniettypen

zu ermöglichen, wurde ein Modifikationsbeiwert eingeführt, der anhand der Versuche kalibriert
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9.7 Zusammenfassung

wurde und nur von den Nenndurchmessern und den statischen Schubtragfähigkeiten der Blind-

niete abhängig ist. Damit ist ein erster Ansatz für eine Möglichkeit geschaffen worden herstel-

lerübergreifend Blindniete im Bauwesen zu etablieren und vor allem den Einsatz in ermüdungs-

beanspruchten Konstruktionen zu fördern. Für den Ermüdungsnachweis sind charakteristische

Ermüdungsfestigkeiten hergeleitet worden, die für die drei im Rahmen dieser Arbeit betrachteten

Blindniettypen gelten und eine Nachweisführung ermöglichen. Dies stellt jedoch nur einen ers-

ten Ansatz dar und sollte auf weitere Typen (vor allem weiterer Hersteller) erweitert werden. Die

Allgemeingültigkeit für andere nicht untersuchte Blindniettypen ist natürlich dementsprechend

nicht gegebenen.
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KAPITEL 10

Experimentelle Untersuchungen an der
Stuttgarter Sanierungslösung

10.1 Einführung

Dieses Kapitel widmet sich den Ermüdungsversuchen an sanierten Längsrippen orthotroper Stahl-

fahrbahnplatten (OSFP), die im Rahmen des DASt/IGF-Vorhabens 18210 [127] vom Autor dieser

Arbeit durchgeführt wurden. In den folgenden Abschnitten werden die wesentlichen Punkte der

Versuche zusammengefasst.

Durchgeführt wurden die Versuche an der Materialprüfungsanstalt der Universität Stuttgart. Das

Versuchsprogramm umfasste dabei 12 Ermüdungsversuche an einzelnen Längsrippen-Querträger-

Ausschnitten (wie z. B. in Abb. 10.1 dargestellt) die sich auf drei Testserien aufteilten. Das pri-

märe Ziel dieser Bauteilversuche war es, das Ermüdungsverhalten der Stuttgarter Sanierungslö-

sung an trapezförmigen Längsrippen unter Verwendung von drei unterschiedlichen Blindnietty-

pen (siehe 9.2.1) zu analysieren und zu quantifizieren. Dabei erfolgte eine Konzentration auf die

mit Kategorie 2b bezeichneten Schäden, vgl. Abb. 2.11 (b). Dies lag vor allem darin begründet,

dass diese Schäden bei Untersuchungen von Bestandsaufnahmen mehrerer Brücken im Rahmen

des BASt-Vorhabens [136] am häufigsten auftraten.

Abb. 10.1: Isometrische Ansicht eines Prüf-

körpers zur Untersuchung der Stuttgarter Sa-

nierungslösung unter Verwendung von Hollo-

Bolts
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10.2 Prüfkörperplanung und -fertigung

10.2.1 Prüfkörperplanung

Der generelle Aufbau der Stuttgarter Sanierungslösung wurde bereits in Abschnitt 7.3 vorgestellt.

Eine Bedingung, die sich im Rahmen des Projektes [127] für eine Genehmigung der Prüfkörper-

fertigung ergab, war, dass sich die Prüfkörpergeometrien an die Abmessungen der Längsrippen

der Berliner Brücke bei Duisburg anlehnen mussten, vgl. auch [127, Kap. 5]. Die Prüfkörper wur-

den somit unter Berücksichtigung bestehender Brückendetails und hauptsächlich auf Grundlage

von Bestandsplänen der Berliner Brücke geplant und hergestellt. Dies führte dementsprechend

dazu, dass die Rahmenbedingungen für die Planung und Geometrie der Prüfkörper feststanden.

Die Breite entsprach somit dem Abstand der Längsrippenlängsachsen an der Berliner Brücke.

Die maßgebenden Schnittgrößen waren ebenfalls bereits vorgegeben.

Die zu untersuchenden Prüfkörper stellten jeweils einen Längsrippen-Querträger-Anschluss dar

und bestanden ausschließlich aus einer am Querträger gestoßenen 1,6 m langen trapezförmigen

Längsrippe und einem 580 mm breiten sowie 450 mm hohen Querträgerstegabschnitt. Das Deck-

blech hatte eine Dicke von 12 mm und ebenfalls eine Breite von 580 mm. Eine Seiten- und Vor-

deransicht ist hierzu in Abb. 10.2 dargestellt. Eine isometrische Ansicht eines Prüfkörpers kann

Abb. 10.1 entnommen werden.

Dadurch, dass die Längsrippen-Querträger-Anschlüsse der Berliner Brücke keine Querträgerste-

gausnehmungen aufwiesen, wurden an den Unterkanten der Längsrippen keine Durchbindela-

schen ausgeführt, wie sie bei Y-förmigen Längsrippen eingesetzt werden, vgl. Abb. 7.11 (b). In

Zusammenarbeit mit der ausführenden Stahlbaufirma Schachtbau Nordhausen Stahlbau GmbH
wurde dann festgelegt, auch die Unterkante bzw. den unteren Flansch der Trapezhohlsteifen über

Winkel mit kleineren Abmessungen an die Querträgerstege anzuschließen. Dies gewährleistete

einerseits die Schnittgrößenübertragung und vermied andererseits den hohen Aufwand, der er-

forderlich gewesen wäre, um zusätzliche Ausnehmungen in den Querträgerstegen vorzusehen.

Zusätzlich wurden die Querträgerstege in den Prüfkörpern mit einer Dicke von 10 mm ausge-

führt, obwohl die Querträgerstege der Berliner Brücke im Regelfall Dicken von 8 mm aufweisen.

Dies diente vor allem dazu, an den Querträgerstegen, die in den Ermüdungsversuchen infolge des

Versuchsaufbaus höhere Querkräfte erfuhren als im Praxisfall, mögliche Ermüdungsschäden zu

verhindern.

Abb. 10.2: Abmessungen der Prüfkörper zur Untersuchung der Stuttgarter Sanierungslösung (Abmessungen in [mm],

Prüfkörper unter Verwendung von Hollo-Bolts)
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Um den aufwendigen und langwierigen Zwischenschritt der Rissinitiierung zwischen Seitenble-

chen und Querträgersteg am ursprünglichen, unsanierten Anschluss zu umgehen, wurden bei der

Prüfkörperplanung bereits künstliche Ermüdungsrisse der Kategorie 2b, also zwischen Trapez-

hohlsteife und Querträgersteg, ausgeführt. Diese wurden vereinfacht über planmäßige Abstände

zwischen den Trapezprofilen und den Querträgerstegen umgesetzt, sodass auch eine Vergleichbar-

keit unter allen Prüfkörpern gegeben war. Die Risse simulierten dabei nur die Ausgangssituation

für die Sanierungslösung und waren nicht die Orte des angestrebten Versagens. Bei der eigent-

lichen Sanierung konnte wie geplant auf eine Schweißung verzichtet werden. Der Anschluss an

die Seitenbleche des Trapezquerschnitts erfolgte planmäßig über Blindniete. Um von vornher-

ein eine Kraftübertragung auch auf Abscheren zu gewährleisten, erfolgte der Anschluss an die

Querträgerstege über vorgespannte Passschrauben.

Für die genauen Abmessungen der Prüfkörper, einschließlich der gemessenen Blechdicken etc.,

und für die ausführliche Herleitung, Beschreibung und Bestimmung der erforderlichen Anzahl

Blindniete und Passschrauben sowie der schlussendlich umgesetzten Winkeldicken und Lochbil-

der sei an dieser Stelle auf [127] und Kap. 11 verwiesen.

10.2.2 Planung des Blindnietanschlusses

Für die Sanierungslösung konnten sich in [127] drei unterschiedliche Blindniettypen als geeig-

net herausgestellen. Die ermüdungstechnischen Untersuchungen an diesen Blindnieten wurden

bereits in Kapitel 9 vorgestellt.

Bei der ersten Planung des Blindnietanschlusses wurden dann in einem ersten Schritt die Win-

kel der Sanierungsmaßnahme ausgewählt bzw. die Winkeldicken bestimmt. Durch die Trennung

des Trapezprofils vom Querträgersteg infolge des Ermüdungsrisses wurde vorausgesetzt, dass die

Schnittgrößen auf Höhe des Ermüdungsrisses ausschließlich über die beiden seitlichen Winkel

übertragen werden. Vereinfachend wurde hierbei der Winkel an der Unterseite der Längsrippe

vernachlässigt. Der zu ersetzende Querschnitt ergab sich somit ausschließlich aus dem Trapez-

querschnitt, vgl. Abb. 10.3. Auch wurde hierbei ein Abstand zwischen Winkel und Deckblech

vorgesehen, um gegebenenfalls einen Rissfortschritt am künstlichen Ermüdungsriss detektieren

zu können. Über den Abgleich der Trägheitsmomente Iy wurde dann die erforderliche Winkeldi-

cke bestimmt.

hWI

 

Abb. 10.3: Zu ersetzender Querschnitt aufgrund des Ermüdungsrisses (grau ausgefüllt), für den Vergleich wurde nur

eine Hälfte des Trapezquerschnitts hervorgehoben
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In einem weiteren Schritt wurde die erforderliche Anzahl Blindniete ermittelt. Unter Berücksich-

tigung der ermittelten Schnittgrößen und unter der Annahme, dass die Querkräfte ausschließlich

von den seitlichen Winkeln aufgenommen werden, ist infolge der Neigung der Seitenbleche die

Querkraft je Winkel 0,5Vz in einen Anteil senkrecht V⊥ und parallel V‖ zur Winkeloberfläche auf-

zuteilen, vgl. Abb. 10.4 (a). Anschließend wurde angenommen, dass der Anteil der Querkraft,

der senkrecht zur Seitenblechoberfläche und damit parallel zur Blindnietlängsachse wirkt über

direkten Kontakt zwischen Winkel der Sanierungsmaßnahme und Seitenblech des Längsrippen-

profils übertragen wird. Damit wurde der Anteil V⊥ für die Dimensionierung des Anschlusses

vernachlässigt.

Für die Bestimmung der Schubkräfte je Blindniet wurde dann der Querschnitt vorausgesetzt, der

sich aus den einzelnen “Laschen“, d.h. aus dem Deckblech, den seitlichen Winkeln sowie dem

unteren Winkel der Sanierungsmaßnahme zusammensetzt, siehe hierzu Abb. 10.4. Die anteili-

gen Schnittgrößen je “Lasche“ wurden anschließend nach dem Modell der Schnittgrößenauftei-

lung von PETERSEN [166, Abs. 2.2.7] berechnet. Das vorausgesetzte Biegemoment My entsprach

hierbei dem an der Berliner Brücke berechneten Biegemoment. Für die seitlichen Winkel ergeben

sich neben V‖ die Schnittgrößen nach Gl. (10.1) und (10.2).

ÑWI =
My

Iy,LA
·AWI · zs,WI (10.1)

M̃y,WI =
My

Iy,LA
· (Iy,WI−AWI · z2

s,WI

)
(10.2)

Dabei ist zs,WI der Abstand zwischen Gesamt- und Teilschwerpunkt. Durch die Neigung der seit-

lichen Winkel kann das anteilige Moment je Winkel noch umgerechnet werden:

M̃⊥,WI = sinϑ · (0,5 · M̃y,WI) (10.3)

M̃‖,WI= cosϑ · (0,5 · M̃y,WI) (10.4)

Dabei wurde auch angenommen, dass der Anteil M̃‖ (anteiliges Moment um die Achse parallel

zum Seitenblech) Axialkräfte in den Blindnieten hervorruft, die jedoch über den direkten Kontakt

zwischen den seitlichen Winkeln der Sanierungslösung und den Seitenblechen des Längsrippen-

profils übertragen werden. Abb. 10.4 (b) veranschaulicht hierzu die Aufteilung des anteiligen Bie-

gemoments M̃y,WI. Anhand der anteiligen Schnittgrößen in den Winkeln wurden schließlich die

ϑ

S

Vz

0,5 Vz

V

V

S
My

ϑ
My,WI
~
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~

M~
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Abb. 10.4: (a) Aufteilung der Querkraft und (b) Aufteilung des anteiligen Biegemoments in den seitlichen Winkeln
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10.2 Prüfkörperplanung und -fertigung

erforderlichen Anzahlen Blindniete ermittelt. Verwendet wurden hierbei die charakteristischen

Ermüdungsfestigkeiten für Schubspannungsschwingbreiten der untersuchten Blindniettypen, die

bereits im Vorfeld in Kapitel 9 definiert werden konnten, siehe auch Tab. 9.3. Zusätzlich wurden

Anschluss- und Versatzmomente pauschal berücksichtigt.

Aus der ersten abgeschätzten Anzahl Blindniete und den Mindestlochabständen nach DIN EN

1993-1-8 [57] Tabelle 3.3 konnte anschließend ein erster Anschluss geplant werden. Dabei muss-

ten über mehrere Iterationsschritte das Lochbild und gegebenenfalls auch die Anzahl Blindniete

korrigiert werden. Die zugehörigen Pläne der Prüfkörper können sind in [127, Anhang A.5.2]

zusammengestellt. Für das genaue Vorgehen wird an dieser Stelle auf [127] verwiesen.

10.2.3 Planung des Passschrauben-Anschlusses

Die Bestimmung der nötigen Anzahl an Passschrauben erfolgte erneut anhand der anteiligen

Schnittgrößen je “Lasche“. Verwendet wurden dabei für die seitlichen Winkel Passschrauben

M20 und für die unteren Winkel Passschrauben M16 nach DIN EN 14399-8 [51].

Anzahl Schrauben in den seitlichen Winkeln. Für die Passschrauben in den seitlichen Winkeln

wurde einem Winkel zuerst die halbe Querkraft zugewiesen. Dadurch konnte eine erste erforderli-

che Anzahl an Passschrauben für den Querkraftabtrag abgeschätzt werden. Verwendet wurde hier-

bei der Kerbfall 100 für „Schrauben in ein- oder zweischnittigen Scher-Lochleibungsverbindungen“

nach [58]. Die Schubspannungsschwingbreite war hierfür am Schaftquerschnitt zu ermitteln.

Anschließend wurde noch das Biegemoment M̃⊥,WI in den seitlichen Winkeln (vgl. Gl. (10.3)

und Abb. 10.4 (b)) berücksichtigt. Bei der Normalkraftbeanspruchung der Winkel infolge ÑWI

nach Gl. (10.1) handelte es sich im Grunde genommen um eine Druckbeanspruchung und wur-

de deshalb nicht mit angesetzt. Das Lochbild der Passschrauben wurde anschließend an das der

Blindniete angelehnt. Die axiale Kraft in den Schrauben aus dem anteiligen Biegemoment in den

Winkeln wurde zudem auf alle erforderlichen Passschrauben verteilt. Die Normal- bzw. Axial-

kraftbeanspruchung einer Schraube ergab sich dann in Abhängigkeit der Schraubenanzahl. Der

angesetzte Hebelarm wurde dabei aus der Höhe der Winkel hWI (vgl. Abb. 10.3), abzüglich des

vertikalen Lochabstands e2 zum oberen Rand berechnet, vgl. auch Abb. 11.5.

Anzahl Schrauben im unteren Winkel. Dadurch, dass die unteren Winkel hauptsächlich eine

Druckkraft erfuhren und außerdem die Annahme getroffen wurde, dass das anteilige Moment

über Kontakt zwischen Winkel und Trapezhohlsteife übertragen wird, dienten die Schrauben im

unteren Winkel allein zur Lagesicherung. Vereinfacht und auf der sicheren Seite liegend, wurden

deshalb im unteren Winkel zwei Passschrauben M16 nach DIN EN 14399-8 [51] vorgesehen.

Zur Bestimmung der erforderlichen Anzahl an BOMs sowie an Magna-Loks wurde analog vorge-

gangen. Die isometrischen Ansichten der Prüfkörper mit der Stuttgarter Sanierungslösung unter

Verwendung von BOM und Magna-Loks können Abb. 10.5 entnommen werden.
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(a) (b)

Abb. 10.5: Isometrische Ansicht der Prüfkörper zur Untersuchung der Stuttgarter Sanierungslösung unter Verwen-

dung von (a) BOM [109] und (b) Magna-Loks [214]

10.2.4 Prüfkörperfertigung

Die zugeschnittenen Grobbleche, Winkelprofile und vorgefertigten bzw. kaltgeformten Trapez-

profile wurden zu Beginn an die Fa. Schachtbau Nordhausen Stahlbau GmbH in Nordhausen

geliefert. Bei der ausführenden Stahlbaufirma wurden die einzelnen Prüfkörper schließlich ver-

schweißt und mit der Sanierungslösung versehen.

In einem ersten Schritt wurden die Querträgerstege und das Deckblech zueinander ausgerich-

tet und über magnetische Montagewinkel senkrecht zueinander fixiert, bevor sie über Doppel-

kehlnähte miteinander verschweißt wurden. Im gleichen Schritt wurden Quersteifen an die Stel-

len der Trapezprofile über Kehlnähte angeschweißt, an denen sich in den Ermüdungsversuchen

die Lasteinleitung und Lagerung befand. Dies diente hauptsächlich der Versteifung der Quer-

schnitte an diesen Stellen und der Reduktion der Ermüdungsgefahr. Die Trapezquerschnitte mit

Quersteifen wurden anschließend auf den Deckblechen ausgerichtet und über Heftschweißungen

fixiert, siehe Abb. 10.6 (a). Zwischen Querträgersteg und Längsrippe wurde dabei zur Umsetzung

des künstlichen Ermüdungsrisses bereits der geplante Abstand von ca. 2 mm vorgesehen. Darauf-

hin konnte die Verbindung zwischen Längsrippen und Deckblech sowie zwischen Quersteife und

Deckblech erfolgen, siehe Abb. 10.6 (b). Alle Schweißnähte wurden MAG mit Massivdrahtelek-

trode (135) geschweißt. Außerdem wurde die Schweißnaht zwischen Deckblech und Längsrippe

im Bereich des Querträgerstegs um 10 bis 20 mm an der Längsrippe entlang “hochgezogen“. Dies

diente hauptsächlich dazu, die Kerbschärfe eines Ermüdungsrisses abbilden zu können. Gegebe-

nenfalls wurde das Schweißnahtende zusätzlich noch mit einem Winkelschleifer beschliffen.

Im Anschluss an die Schweißarbeiten wurden die Prüfkörper mit der Stuttgarter Sanierungslösung

saniert. Dazu wurden zuerst die seitlichen und unteren Winkel ausgerichtet, über Heftschweißun-

gen in ihrer Lage fixiert und die Lochbilder angerissen. Mit einem Magnetbohrer wurden schließ-

lich die Bohrungen gesetzt. Anschließend wurden die Winkel zur Lagesicherung zuerst mit zwei

von vier Passschrauben handfest mit dem Querträgersteg verschraubt, bevor anschließend die

Blindniete gesetzt (BOM und Magna-Lok) bzw. verschraubt (Hollo-Bolt) werden konnten. Den

Abschluss der Montagearbeiten bildete schließlich das Vorspannen der Passschrauben.
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(a) (b)

Abb. 10.6: Prüfkörperfertigung: (a) Ausrichten des Längsrippenprofils auf dem Deckblech, (b) Schweißung zwischen

Längsrippe und Deckblech

In Anlehnung an den Bestand (an der Berliner Brücke dementsprechend noch St52) wurden alle

Bauteile aus der Stahlsorte S355J2 nach DIN EN 10025-2 [47] gefertigt.

10.3 Versuchskonzept

Zur ermüdungstechnischen Untersuchung der Stuttgarter Sanierungslösung wurden insgesamt 12

Versuche durchgeführt. Die Prüfkörper erhielten dabei die Bezeichnung T2 und die Ergänzungen

A, B oder C in Abhängigkeit des verwendeten Blindniettyps. In Tab. 10.1 sind hierzu noch-

mal das Versuchsprogramm aufgelistet und die entsprechenden Testserienbezeichnungen sowie

Anzahl Versuche angegeben. In Tab. 9.1 wurden hierzu bereits die verwendeten Blindniettypen

vorgestellt.

Der betrachtete Anschlussbereich wurde in den Bauteilversuchen ausschließlich über eine Kraft

Tab. 10.1: Versuchsprogramm der Testserie T2

Blindniettyp Testserien-
bezeichnung

Anzahl
Versuche Anmerkung

Hollo-Bolt HB10 T2A 6

3 Versuche wurden mit

Schraubensicherung gefahren

1 Versuch wurde auf dem Kopf

geprüft

BOM T2B 3 –

Magna-Lok T2C 3
2 Versuche wurden auf dem

Kopf geprüft
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Abb. 10.7: Statisches System der

Bauteilversuche und Schnittgrö-

ßenverteilung

F am freien Ende der Prüfkörper belastet, siehe dazu auch Abb. 10.7. Die Kraft führte dement-

sprechend zu einer Querkraft in Höhe von Vz = −F und zu einem negativen Biegemoment

My = −F · L im Anschluss, das außerdem auch in einer Biegung des Querträgersteges aus der

Stegebene heraus resultierte. Zur Untersuchung des Ermüdungsverhaltens der Sanierungslösung

unter der Einwirkung von Schnittgrößen mit umgekehrtem Vorzeichen, wurden der Prüfkörper

T2A.05 der Testserie T2A und die Prüfkörper T2C.02 und T2C.03 der Testserie T2C 180◦ um

die Prüfkörperlängsachse gedreht und auf dem Kopf geprüft. Das Deckblech wurde hierbei im

Bereich des Querträgerstegs über ein Rollenlager gelagert. Damit erfuhr der Anschluss in die-

sen Versuchen ein positives Biegemoment und eine positive Querkraft, jedoch entfiel dadurch die

Querträgerstegbiegung aus der Ebene.

Mit Hilfe der in Abs. 10.5 beschriebenen versuchsbegleitenden Dehnungsmessungen konnte das

Verformungsverhalten der Prüfkörper erfasst und Biegeanteile aufgezeichnet werden. Mit Hilfe

zusätzlicher Wegmesser konnten zudem absolute und relative Verschiebungen gemessen werden.

10.4 Versuchsdurchführung

Versuchseinrichtung und Prüfbedingungen. Der Versuchsaufbau der durchgeführten Bauteil-

versuche wurde dem Aufbau aus CUNINGHAME [22] nachempfunden (vgl. auch Abb. 2.13). Auf

den Kragarmenden wurden über einen hydraulischen Prüfzylinder die Lasten aufgebracht. Die

Bauteilversuche wurden dafür an demselben Versuchsstand der Materialprüfungsanstalt (MPA)

der Universität Stuttgart durchgeführt, der auch bereits im Forschungsvorhaben FE 15.0474 der

Bundesanstalt für Straßenwesen [136] Anwendung fand. Die Versuchseinrichtung bestand da-

bei aus einem Nutentisch und einen hydraulischen Prüfzylinder der Fa. Schenck. Ein Foto des

Versuchsstands ist hierzu auch in Abb. 10.8 dargestellt.

Statische Vorversuche. Zur Aufzeichnung von Biegeanteilen in den Längsrippen, von eventu-

ellen Schlupfeffekten zwischen den Winkeln und den Seitenblechen der Längsrippen, aber auch
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10.4 Versuchsdurchführung

um einen Abbau von Eigenspannungen aufzeichnen zu können, wurden die Prüfkörper auch in

diesem Fall noch vor den eigentlichen Ermüdungsversuchen statisch in drei Schritten (1/3Fmax,

2/3Fmax, 3/3Fmax) vorbelastet. Dabei wurden die dynamischen Oberlasten Fmax, die auch in den

zeitlich nachfolgenden Schwingversuchen maximal aufgebracht wurden, quasistatisch und weg-

gesteuert bei 3 bis 4 mm/min angefahren.

Ermüdungsversuche. Vor Beginn der Ermüdungsversuche wurde zuerst überprüft, ob die Prüf-

kräfte sinusförmig eingetragen werden. Alle Prüfkörper wurden mit einem Spannungsverhältnis

von R = 0,1 und bei Frequenzen zwischen 1,5 und 5,0 Hz in Kraftregelung geprüft. Aufgrund der

nur geringen Anzahl an Prüfkörper, wurde wie auch schon in den Versuchen an K-Knoten (vgl.

Abb. 10.8: Versuchsstand der Bauteilversuche an Längsrippen mit Stuttgarter Sanierungslösung
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Abs. 5.4) in allen Testserien versucht, das Perlschnurverfahren anzuwenden. Der Prüfkörper Nr.

T2B.01 wurde zweimal getestet. Auf dem ersten Lastniveau wurde der Versuch nach ca. 2,05 Mio.

Schwingspielen beendet. Hierbei bildete sich ein erster Ermüdungsriss in den seitlichen Winkeln

aus, der jedoch vorerst unentdeckt blieb. Der Prüfkörper wurde deshalb erneut getestet und das

Lastniveau um 55% angehoben. Als erstes Abbruchkriterium wurde ein Blindnietbruch bzw. ein

Blindnietversagen festgelegt. Dazu zählte auch das Lösen und Herausdrehen der inneren Schrau-

ben in den Versuchen der Testserie T2A. Als zweites Abbruchkriterium wurde ein Ermüdungsriss

in den seitlichen Winkeln von ca. 7 cm festgelegt.

10.5 Begleituntersuchungen

Dehnungs- und Verschiebungsmessungen. Zur Aufzeichnung der Dehnungen und Verschiebun-

gen wurden an ausgewählten Stellen Dehnungsmessstreifen (DMS) der Fa. TML (Tokyo Sokki

Kenkyujo Co., Ltd.) aufgebracht und an weiteren Stellen Wegaufnehmer installiert. Darüber hin-

aus wurden die Prüfkraft und der Maschinenweg des Prüfzylinders erfasst. Das DMS-Schema

bzw. der prinzipielle Messplan ist hierzu mit allen Messpositionen der Abb. 10.9 zu entnehmen.

Die Ermüdungsversuche wurden möglichst ununterbrochen 24 Stunden, 7 Tage die Woche ge-

fahren.
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Abb. 10.9: Übersichtspläne zu den Stellen der Dehnungs-

und Wegmessungen in den Bauteilversuchen (a) in der

Ansicht und (b) im Querschnitt. Angaben in [mm]

188



10.6 Versuchsergebnisse

Sichtprüfung. Während der Ermüdungsversuche erfolgte im Abstand von einer bis acht Stunden

in Abhängigkeit von der Versuchslaufzeit eine visuelle Rissprüfung (Sichtprüfung) an den Win-

keln und an den Enden der künstlichen Ermüdungsrisse. Zur Detektion des Abbruchkriteriums

Blindnietbruch wurde ergänzend zu den Dehnungs- und Wegmessungen in definierten Abstän-

den, in der Regel alle 2 bis 5 Minuten, ein Foto aufgenommen. Damit konnte ein offensichtliches

Versagen eines Blindniets anhand des Zeitstempels des Fotos ggf. auch nachträglich noch festge-

stellt werden.

10.6 Versuchsergebnisse

Ertragene Schwingspiele. Die Ergebnisse der Ermüdungsversuche sind für die Testserien T2A

bis T2C in Tab. 10.2 zusammengestellt. Die angegebenen Schubspannungsschwingbreiten bezie-

hen sich dabei auf die Blindniete in den unteren Winkeln, wobei für die Hollo-Bolts die Span-

nungsquerschnitte der inneren Schrauben angesetzt wurden. Die Schubspannungen berechneten

sich dabei generell aus der Kraft in den unteren Winkeln nach Gl. (10.7), die wiederum am “La-

schenquerschnitt“ nach Abb. 10.4 und anhand des Modells der Schnittgrößenaufteilung von PE-

TERSEN [166, Abs. 2.2.7] ermittelt wurde. Die anteiligen Schnittgrößen in den unteren Winkeln

lassen sich hierbei mit den Gleichungen (10.5) und (10.6) bestimmen.

My,WI,u = My · Iy,WI,u

Iy,LA
(10.5)

NWI,u =
My,WI,u

zs,WI,u
(Druck) (10.6)

Das einwirkende Biegemoment My wurde dabei aus der Prüflast, multipliziert mit dem Abstand

zum Anschlussschwerpunkt der Blindniete im unteren Winkel, berechnet. Die Beanspruchung

ergab sich dann zu

ΔτEd =
NWI,u

nWI,u ·A . (10.7)

nWI,u definiert hierbei die Anzahl Blindniete im unteren Winkel. Zusätzlich sind in Tab. 10.2 der

eingetretene Versagenstyp und gegebenenfalls weitere Anmerkungen angegeben.

Folgende Punkte seien an dieser Stelle noch angemerkt:

– Der Prüfkörper T2B.01 wurde zuerst auf einem niedrigeren Lastniveau getestet. Nach ca.

2 Millionen Schwingspielen wurde die Versuchslast hochgesetzt und der Prüfkörper erneut

getestet. Der auf der ersten Laststufe eingetretene Ermüdungsriss in den seitlichen Winkeln

konnte unglücklicherweise erst auf der hochgesetzten Laststufe detektiert werden. Inter-

essanterweise, scheinen jedoch die Ergebnisse beider Versuche (T2B.01 und T2B.01-2)

unabhängig voneinander betrachtet werden zu können.

– Die Prüfkörper T2A.05, T2C.02 und T2C.03 wurden zur Untersuchung des Einflusses ei-

nes positiven Biegemoments 180◦ um die z- bzw. Längsrippenlängsachse gedreht. Dadurch
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Tab. 10.2: Ergebnisse der Ermüdungsversuche der Testserien T2A bis T2C

Prüfkörper
Schwingbreite Schwingbreite Schwingspiele

Versagene Bemerkungf

ΔFa [kN] Δτnom
b [N/mm2] Nf

c [ – ] Nfin
d [ – ]

Testserie T2A – Hollo-Bolt

T2A.01 54 329,7 315.348 2.005.275 WI

Winkel SR und

SL, mit Schrau-

bensicherung

T2A.02 54 329,7 561.312 921.189 BN-S Winkel LR

T2A.03 72 439,5 374.856 396.099 BN-U L-Seite

T2A.04 97,2 593,4 198.050 235.417 BN-U L-Seite

T2A.05 97,2 593,4 87.721 98.721 WI

Winkel SL und

LR, auf dem

Kopf geprüft, mit

Schraubensiche-

rung

T2A.06 81 494,5 552.067 582.767 BN-S

Winkel SR, mit

Schraubensiche-

rung

Testserie T2B – BOM

T2B.01 108 211,1 1.475.512 2.048.626 WI
Winkel LR und

LL

T2B.01-2 168 328,4 284.142 428.873 BN-U
Hochgesetzt,

L-Seite

T2B.02 180 351,9 697.251 738.980 BN-U S-Seite

T2B.03 205 400,8 806.622 2.000.000 WI
Winkel SL und

LR

Testserie T2C – Magna-Lok
T2C.01 80 166,9 439.544 686.642 WI Winkel LL

T2C.02 57 249,9 94.480 103.099 BN-U
L-Seite, Auf dem

Kopf geprüft

T2C.03 51 223,6 123.957 225.220 BN-U
L-Seite, Auf dem

Kopf geprüft

a Schwingbreite der Maschinenkraft.
b Die Schubspannungen beziehen sich dabei auf die Blindniete in den unteren Winkeln und berechneten sich dabei

generell aus der Kraft in den unteren Winkeln nach Gl. (10.7), die wiederum am “Laschenquerschnitt“ nach Abb. 10.4

(a) ermittelt wurde. Bei den Hollo-Bolts wurde hierzu der Spannungsquerschnitt der inneren Schraube je Scherfuge

angesetzt. Für Schrauben des Typs M10 beträgt dieser 58 mm2.
c Schwingspielzahl bis zum angegebenen Abbruchkriterium.
d Entspricht dem Versuchsende.
e WI = Risse in den seitlichen Winkeln unterhalb der Passschrauben, BN-S = Blindnietbruch in einem der seitlichen

Winkel, BN-U =Blindnietbruch in einem der unteren Winkel.
f Die Abkürzungen für die unterschiedlichen Winkel können der Abb. 10.9 entnommen werden.

190



10.6 Versuchsergebnisse

erfuhren die unteren Winkel und damit auch die hier verwendeten Passschrauben eine Zug-

kraft. Die geringere Ermüdungsfestigkeit der Schrauben unter Zug machte dann die Ent-

fernung von je zwei Magna-Loks in den unteren Winkeln der Prüfkörper der Testserie T2C

erforderlich.

Versagensverhalten. Das Versagensverhalten trat in Abhängigkeit des Blindniettyps und auch

des Vorzeichens des einwirkenden Biegemoments auf unterschiedliche Art und Weise auf, so-

dass sich auch das Abbruchkriterium zwischen einzelnen Versuchen änderte. Zur Vereinfachung

wurden jedoch die einzelnen Versuche trotz der unterschiedlichen Abbruchkriterien gemeinsam

ausgewertet. Die Ergebnisse der statistischen Auswertung machen die Zulässigkeit dieser Vorge-

hensweise deutlich. Große plastische Verformungen blieben hierbei aus.

In den Versuchen der Testserie T2A (Prüfkörper mit Hollo-Bolts) konnte neben dem unten be-

schriebenen Ermüdungsriss in den seitlichen Winkeln in vielen Versuchen vor allem auch ein

Blindnietversagen festgestellt werden, wobei sich dieses wiederum auf unterschiedliche Art und

Weise manifestierte:

1. Zum einen konnte ein zweiteiliges Versagen beobachtet werden, bei dem zuerst die äußere

Hülse des Blindniets ermüdete, was jedoch noch nicht zu einem gänzlichen Versagen des

Blindniets führte. Darauffolgend und zu einem späteren Zeitpunkt kam es dann zu einem

Bruch der inneren Schraube. Das Herausbrechen der Hollo-Bolts bedeutete schließlich das

Ende des Versuchs. Dieses Versagen konnte beispielsweise im Versuch T2A.03 beobachtet

werden. Ein versagter Blindniet im unteren Winkel auf der Lastseite ist dabei zur Verdeut-

lichung in Abb. 10.10 (a) dargestellt.

2. Als zweites konnte in den Versuchen T2A.02 und T2A.06 ein ähnliches Versagensverhal-

ten wie zuvor aufgezeichnet werden. Hierbei traten jedoch zuerst die Ermüdungsbrüche in

den inneren M10er Schrauben der Hollo-Bolts auf, was anschließend zu einem Herausfal-

len der versagten Schrauben führte und schließlich mit dem Abbruch der Versuche endete.

Abb. 10.10 (b) zeigt hierzu beispielsweise den Zeitpunkt nach Versuchsabbruch für Prüf-

körper T2A.06.

3. Ein dritter Effekt, der als Versagen der Hollo-Bolts und damit der Sanierungslösung an-

gesehen wurde, war das Lösen und anschließende Herausdrehen der inneren Schrauben
der Hollo-Bolts. Während in den Versuchen T2A.02 und T2A.03 das gänzliche Heraus-

drehen der Schrauben durch nachträgliches Anziehen mit dem vorgeschriebenen Dreh-

moment verhindert wurde, wurde im Versuch T2A.04 das gänzliche Herausdrehen der

Schraube zugelassen und als Abbruchkriterium gesetzt. Durch die noch intakte äußere Hül-

se des betreffenden Blindniets, waren keine Änderungen in den Wegaufnehmern oder DMS

bei Versagen zu erkennen, weshalb der genaue Versagenszeitpunkt und damit die Anzahl

Schwingspiele bis zum Abbruchkriterium nachträglich mit Hilfe der aufgenommenen Fo-

tos festgestellt werden musste. Aufgrund dieses Effektes wurden die inneren Schrauben der

Hollo-Bolts in den unteren Winkeln im Zuge drei weiterer Versuche (T2A.01, T2A.05 und

T2A.06) mit einer Schraubensicherung versehen. Ein Lösen und Herausdrehen der inneren

Schrauben war anschließend nicht mehr feststellbar. Der Zustand im Versuch T2A.04 kurz

vor dem Herausfallen der inneren Schraube ist hierzu in Abb. 10.10 (c) dargestellt.
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(a) (b)

(c)

Abb. 10.10: Versagenstypen an den Hollo-Bolts für die

Versuche an der Stuttgarter Sanierungslösung am Prüf-

körper (a) T2A.03, (b) T2A.06 und (c) T2A.04

Die beiden weiteren Blindniettypen der Testserien T2B und T2C versagten hauptsächlich durch

ein plötzliches Abplatzen der Setz- oder Schließköpfe, das schließlich zum Abbruch des Versuchs

führte. Dieser Versagensmodus zeigte sich dabei in den Versuchen T2B.01-2, T2B.02 und in allen

Versuchen der Testserie T2C, siehe hierzu auch Abb. 10.11 (a) und (b).

Neben den oben beschriebenen Blindnietbrüchen konnte in mehreren Versuchen je Testserie eine

(a) (b)

Abb. 10.11: Versagenstypen an den BOM und Magna-Loks für die Versuche an der Stuttgarter Sanierungslösung am

Prüfkörper (a) T2B.02 und (b) T2C.01
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Rissbildung in den seitlichen Winkeln beobachtet werden. Es traten hierbei entweder nur Ermü-

dungsrisse auf oder auch eine Kombination aus einem Blindnietbruch und einem Ermüdungsriss.

Die Risse bildeten sich dabei hauptsächlich in den seitlichen Winkeln unterhalb der untersten

Passschraube aus und wurden ausschließlich an der Unterkante des Winkels und nur zu einer Sei-

te des Querträgerstegs initiiert. Eine Rissbildung zu beiden Seiten der Längsrippen trat hierbei

ebenfalls auf. Dadurch, dass sich die Risse in den seitlichen Winkeln an den Stellen ausbildeten,

von denen zuerst fälschlicherweise angenommen wurde, dass sie ausschließlich einer Druck-

spannung unterliegen, wurde in den Versuchen T2A.01, T2B.01 und T2B.03 die Rissbildung erst

verspätet detektiert. Anhand der aufgezeichneten Dehnungs- oder auch Wegschwingbreiten, ließ

sich aber in allen Versuchen eine Umlagerung der Beanspruchungen infolge des Ermüdungsris-

ses in den seitlichen Winkeln erkennen und daraus schließlich die maßgebende Schwingspielzahl

herleiten. Ein Beispiel eines Versuchs, in dem sich der Ermüdungsriss in den seitlichen Winkeln

ausgebildet hat, ist in Abb. 10.12 dargestellt.

10.7 Versuchsauswertung

10.7.1 Vorläufige Auswertung

Das Vorgehen im Zuge der statistischen Auswertung ist genauer in Anhang F beschrieben. Bei

den Versuchen an der Stuttgarter Sanierungslösung wurden alle Versuchsdaten auf die Schub-

spannungsschwingbreiten in einer der Blindniete in einem der unteren Winkel bezogen, da sich

im Großteil der Fälle in diesen Blindnieten das Versagen eingestellt hat. Auch wurde für die

A

Abb. 10.12: Ermüdungsriss an den seitlichen Winkeln des

Prüfkörpers T2C.01
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Versuch wies nach der ersten 
Laststufe bereits Risse in den 
seitlichen Winkeln auf, wur-
de aber anschließend trotz-
dem hochgesetzt und weiter 
getestet. 

Abb. 10.13: Ergebnisse der Versuche der Testserien T2A, T2B und T2C einschließlich der jeweiligen Regressions-

geraden

Neigung der Wöhlerlinien m = 5 vorgegeben, in Anlehnung an das Kerbdetail der Schraube in

Scher-Lochleibungsverbindungen (Detail 15, Tab. 8.1 von DIN EN 1993-1-9 [58]). Im Wöhler-

Diagramm in Abb. 10.13 sind als erstes alle Versuchsdaten auf Basis von Nennschubspannungen

aller Testserien eingetragen. Die Regressionsgeraden der drei Blindniettypen sind ebenfalls ein-

gezeichnet. Charakteristische Werte der Ermüdungsfestigkeiten sind an dieser Stelle aufgrund der

geringen Anzahl an Versuchsdaten je Testserie nur abschätzbar. In Tab. 10.3 sind diese, gemein-

sam mit den mittleren Ermüdungsfestigkeiten und den natürlichen Neigungen der Wöhlerlinien

sowie mit den einzelnen Standardabweichungen, trotzdem zusammengestellt.

Aus Abb. 10.13 und Tab. 10.3 lässt sich schließen, dass die Magna-Loks die geringsten Ermü-

dungsfestigkeiten aufweisen. Dies konnte auch bereits in den Kleinversuchen in Kapitel 9 fest-

Tab. 10.3: Ermüdungsfestigkeiten, natürliche Neigungen der Wöhlerlinien und Standardabweichungen

für die Testserien T2A, T2B und T2C

Testserie Blindniettyp
Referenzwerta ΔτC [N/mm2] Δτ50% [N/mm2]

Standard-
abweichung

[N/mm2]

m = 5 m = frei für m = 5 für m = 5

T2A Hollo-Bolt 196
75

307
2,8

m = 1,72 (0,4458 [ - ])

T2B BOM 137
44

255
3,2

m = 1,30 (0,5118 [ - ])

T2C Magna-Lok 110
105

129
1,3

m = 3,92 (0,1046 [ - ])
a 95%-Fraktile eines einseitigen Vorhersageintervalls
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gestellt werden. Interessanterweise scheint sich dies jedoch in den Bauteilversuchen bei Vor-

gabe einer freien Neigung umzukehren. Auch weisen die Magna-Loks die geringsten Streu-

ungen auf. Der Vergleich der mittleren Ermüdungsfestigkeiten aus den Kleinversuchen unter

Schub in Abs. 9.6.2, Tab. 9.3 und den in Abb. 10.13 dargestellten S-N-Kurven bzw. den in

Tab. 10.3 angegebenen mittleren Ermüdungsfestigkeiten aus den Bauteilversuchen legt außer-

dem nahe, dass für die Magna-Loks und die BOM kein großer Unterschied zwischen Klein-

und Bauteilversuch vorhanden zu sein scheint. Nur die Hollo-Bolts weisen in den Bauteilver-

suchen offensichtlich eine höhere mittlere Ermüdungsfestigkeit auf (ΔτBauteil,50% = 307 N/mm2

←→ ΔτKlein,50% = 240 N/mm2). Zusätzlich ist in Abb. 10.13 der Versuch T2B.01 mit einem Stern

gekennzeichnet, der zuerst auf einem niedrigeren Lastniveau getestet und nach ca. 2 Millionen

Schwingspielen hochgesetzt wurde, obwohl auf der ersten Laststufe ein Ermüdungsriss eingetre-

ten war, der jedoch erst verspätet detektiert werden konnte.

Aus den Regressionsgeraden lässt sich somit schon ein erster Schluss ziehen, dass die Ermü-

dungsfestigkeit der Stuttgarter Sanierungslösung vereinfacht auf den jeweils verwendeten Blind-

niettyp zurückgeführt werden kann.

10.7.2 Modifikation der Versuchsdaten

Um eine Vergleichbarkeit zwischen den verschiedenen Blindniettypen untereinander zu ermögli-

chen, wurde bereits in Abs. 9.6.2.3 ein Faktor hergeleitet, der eine gemeinsame Auswertung aller

Versuchsdaten an den Blindnieten mit Hilfe einer Modifikation ermöglicht. Auch für die Bauteil-

versuche wurde überprüft, ob die hergeleitete Modifikation gültig bleibt. Dazu wurden in einem

weiteren Schritt alle Versuchsdaten unter Berücksichtigung des Modifikationsfaktors für Schub

k−1
f,v aus Gl. (9.2) nach Gl. (10.8) korrigiert. Die sich ergebende Versuchsdatenbasis ist dabei in

Abb. 10.14 dargestellt.

Δτmod = Δτ · k−1
f,v (10.8)

Man erkennt auch für die Bauteilversuche eine gewisse Verengung des Streubandes. Die sich an-

schließend ergebende modifizierte Ermüdungsfestigkeit beträgt ΔτC,mod =111 N/mm2 und liegt

damit geringfügig über dem Wert aus Abs. 9.6.2.3. Der Unterschied ist hierbei vermutlich auf

das höhere Schubspannungsniveau in den Versuchen an der Stuttgarter Sanierungslösung unter

Verwendung von Hollo-Bolts zurückzuführen.

10.7.3 Abschließende Auswertung

Zur Untersuchung der Einflüsse aus den Bauteilversuchen werden abschließend noch alle mo-

difizierten Versuchsdaten, also aus den Kleinversuchen aus Kapitel 9 sowie Bauteilversuchen,

gemeinsam betrachtet und ausgewertet. Alle modifizierten Versuchsdaten sind hierzu in das Wöh-

lerdiagramm in Abb. 10.15 eingetragen. Vernachlässigt wurden dabei Ausreißer und Durchläu-

fer mit Schwingspielzahlen von über 2 Mio. Für die Auswertung standen somit insgesamt 42
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ΔτC = 111 N/mm² 

Abb. 10.14: Modifizierte Versuchsdaten der Testserien T2A, T2B und T2C mit hergeleiteter Wöhlerlinie

Versuchsdaten zur Verfügung. Anhand von Abb. 10.15 lässt sich einerseits erkennen, dass al-

le Versuchsdaten ein gemeinsames Streufeld zu bilden scheinen und derselben Grundgesamtheit

angehören. Die Standardabweichung beträgt dabei 0,74 (5,5 N/mm2). Der charakteristische Re-

ferenzwert der Ermüdungsfestigkeit bei 2 · 106 Schwingspielen auf Basis von Nennschubspan-

nungen ergibt sich schließlich zu 102 N/mm2 bei Vorgabe einer Neigung von m = 5. Die anhand

der Kleinversuche bestimmte charakteristische Ermüdungsfestigkeit von 101 N/mm2 aus Kapitel

9 kann demnach auch durch die Bauteilversuche bestätigt werden. Die Gültigkeit der Modifika-

tionsregel kann somit bei Betrachtung der einzelnen Blindniete bei Verwendung im Rahmen der

Stuttgarter Sanierungslösung ebenfalls bestätigt werden.

10.8 Numerische Begleituntersuchungen und Parameterstudie

10.8.1 Vorbemerkung

Mit Hilfe numerischer Begleituntersuchungen an validierten FE-Modellen wurden im Anschluss

an die Ermüdungsversuche und Versuchsauswertung die Kräfte in den maßgebenden Blindnieten

ermittelt. Damit sollte hauptsächlich die Zulässigkeit der Vorgehensweise bei der Bestimmung der

Beanspruchungen in den Blindnieten bestätigt und anschließend eine Parameterstudie ermöglicht

werden, um ggf. auch eine Optimierung der Anschlüsse zum Beispiel hinsichtlich einer günstige-

ren Wahl der Anschlusswinkel zu erlauben. Hierzu wurde das TB-Submodell aus Abschnitt 8.5

angepasst, modifiziert und mit der Stuttgarter Sanierungslösung versehen. Dieses parametrisierte,

räumliche FE-Modelle der Trapezhohlsteife wurde mit der Software ANSYS 16.2 [2], aber auch

ANSYS 18.0 [3] erstellt und berechnet.

Untersucht wurden zudem Effekte, die sich innerhalb einer mit dem Ermüdungslastmodell 3
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ΔτC = 102N/mm² 

Abb. 10.15: Modifizierte Versuchsdaten aller Testserien (Kleinversuche und Bauteilversuche) unter Schubbeanspru-

chung mit hergeleiteter Wöhlerlinie

(FLM 3) belasteten OSFP ergeben. Hierfür wurde erneut die Submodelltechnik angewandt. Die

FE-Modelle der Prüfkörper dienten dabei als Submodelle und wurden dementsprechend mit den

Beanspruchungen aus dem globalen FE-Modell der OSFP (TB-Modell aus Abs. 8.5.3) belastet.

Dies führte auch dazu, dass Symmetrien nicht ausgenutzt werden konnten. Die Auswirkungen

auf die Stuttgarter Sanierungslösung wurden anschließend bewertet.

10.8.2 FE-Modell

10.8.2.1 Geometrie und statisches System

Die Abmessungen der erstellten FE-Modelle lehnten sich an den Dimensionen der in Abs. 10.2

vorgestellten Prüfkörper an. Das heißt die Modelle hatten jeweils Längen von 1,6 m, Breiten von

580 mm und Höhen von 462 mm (450 mm Querträgersteg und 12 mm Deckblechdicke). Für

alle Bleche wurden jeweils die nominellen Dicken angesetzt. Für die Abbildung der Prüfkörper

aus den Ermüdungsversuchen wurden an den Enden vereinfachend durchgehende Quersteifen

angeordnet. Über einen Abstand zwischen Querträgersteg und Trapezprofil in Höhe von 2 mm

konnten in Anlehnung an die gefertigten Prüfkörper die künstlich eingebrachten Ermüdungsrisse

umgesetzt werden.

Für eine schnellere und vereinfachte Berechnung wurden Kontaktkräfte in den numerischen Mo-

dellen vernachlässigt und die Verbindungsmittel monolithisch mit den Winkeln und den Tra-

pezprofilen verbunden. Zwischen den Winkeln und den Trapezprofilen, aber auch zwischen den

Winkeln und dem Querträgersteg wurde jeweils ein Spalt von 0,5 mm vorgesehen. Dies führte zu

einer ausschließlichen Übertragung der Beanspruchungen über die Verbindungsmittel, aber auch

zu einer Vernachlässigung möglicher Schlupfeffekte. Infolge der Vernachlässigung der Kraftüber-
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tragung über Kontakt sind die Beanspruchungen in den Winkeln und in den Blindnieten höher,

entsprechen aber dem Berechnungsverfahren aus Abs. 10.2.2. In allen Fällen wurden Lochspie-

le vernachlässigt und die Durchmesser aller Verbindungsmittel mit den Bohrungsdurchmessern

gleichgesetzt. Dies sollte auch zur ansatzweisen Berücksichtigung der Effekte aus den steifig-

keitserhöhenden Klemmkräften dienen. Bei der Auswertung der Blindnietspannungen fand an-

schließend eine Rückrechnung auf die tatsächlichen Durchmesser statt.

Das statische System der FE-Modelle zur Abbildung der Ermüdungsversuche ist bereits in Ab-

bildung 10.7 vorgestellt worden. Wie auch im Prüfstand wurde das mittlere Lager durch eine

Einspannung der Unterkante der Querträgerstege umgesetzt. Zur Berücksichtigung des rechten

Auflagers, wurde die Deckblechoberkante sowie die Längsrippenunterkante über eine Breite von

140 mm in vertikaler Richtung gehalten, siehe die grünen Flächen in Abb. 10.16.

Die Berechnung erfolgte schließlich unter der Annahme eines linear-elastischen Materials. Der

Elastizitätsmodul wurde wie für Stahl üblich zu E = 210 000 N/mm2 gesetzt. Die Querdehnungs-

zahl betrug ν = 0,30. Eine perspektivische Ansicht des Prüfkörpers mit den Lagerungs- und La-

strandbedingungen ist in Abb. 10.16 dargestellt.

x z 

y 

In y-Richtung gelagert 

Unverschieblich gelagert 

Belastete Fläche 

Abb. 10.16: FE-Modell des untersuchten Anschlussbereichs mit der Stuttgarter Sanierungslösung

10.8.2.2 Diskretisierung

Für die Vernetzung wurden vorrangig Hexaeder-Volumenelemente vom Typ SOLID186 verwen-

det. Die Winkel mussten jedoch aufgrund der vielen Bohrungen und der komplexeren Geometrie

mit vierseitigen Tetraeder-Elementen des Typs SOLID187 vernetzt werden. Genauere Informa-

tionen zu den verwendeten Elementtypen sind hierzu auch in Abs. 8.5.4.2 zusammengefasst.

Generell wurde für alle Volumen eine Elementkantenlänge von 3 mm vorgegeben. In Bereichen

von geringerem Interesse wurde diese jedoch auf bis zu 25 mm erhöht. Für die Vernetzung der

Seitenbleche und der Winkel wurde an allen vertikalen Kanten eine Unterteilung von 50 Elemen-

ten vorausgesetzt, sodass sich eine Elementgröße von ca. 6 mm ergab. Alle ebenen Bleche, wie

z. B. das Deckblech oder der Querträgersteg, wurden außerdem mit zwei bis vier Elementen über
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die Dicke modelliert. Die Anzahl Elemente über die Dicke der verwendeten Verbindungsmittel

variierte in Abhängigkeit der Durchmesser, die Elementgröße wurde aber auch hier zu ca. 3 mm

gewählt.

10.8.2.3 Belastung

Untersucht wurden insgesamt drei unterschiedliche Lastfälle. Die ersten beiden Lastfälle a und

b entsprachen der Belastung aus der Versuchsdurchführung in Abs. 10.4 und dienten somit zur

Nachrechnung der Ermüdungsversuche und zur Validierung der FE-Modelle. In diesen Lastfäl-

len wurden die Prüfkörper an den freien Kragarmenden mit jeweils 100 kN belastet und damit

ein negatives oder positives Biegemoment mit der jeweils zugehörigen Querkraft aufgebracht.

Die verwendete Lasteinleitungsplatte (vgl. Abb. 10.8) wurde hier über eine Flächenpressung ab-

gebildet (rote Fläche in Abb. 10.16). Mit Hilfe des Abgleichs mit den Dehnungsmessungen aus

Abs. D.1 konnten anschließend die FE-Modelle validiert werden.

Anhand des dritten untersuchten Lastfalls c sollten Effekte aus der Einwirkung des FLM 3 und

damit auch Effekte aus dem räumlichen Lastabtrag innerhalb einer OSFP berücksichtigt werden.

Hierfür wurden die FE-Modelle als Submodelle verwendet. Die Quersteifen mussten dabei ent-

fernt werden. Das verwendete globale FE-Modell ist hierzu einerseits bereits in Abb. 8.5 und

andererseits mit der angesetzten Belastung des FLM 3 in Abb. 8.9 (a) vorgestellt worden.

10.8.3 Parameter

Neben den drei untersuchten Lastfällen wurden zwei weitere Winkeldicken und je Blindniettyp

ein weiterer Durchmesser untersucht. Die gewählten Durchmesser mussten hierbei den tatsäch-

lich zur Verfügung stehenden Durchmessern der verwendeten Blindniete entsprechen. Mit den

größeren Durchmessern sollten hauptsächlich die Ausführungsvarianten untersucht werden, bei

denen es sich um dauerfeste Sanierungslösungen handelt und die auch in den Richtzeichnun-

gen in Abs. 11 empfohlen werden. Dies führte dazu, dass für die Ausführung der Stuttgarter

Sanierungslösung unter Verwendung von BOM mit größeren Durchmessern die Anzahl in den

seitlichen Winkeln von neun auf zwölf erhöht werden musste. In allen Berechnungen wurden,

abgesehen von den Winkeldicken, alle weiteren Winkelabmessungen beibehalten. Tab. 10.4 fasst

schließlich alle Parameterkonfigurationen und damit Berechnungen zusammen.

10.8.4 Validierung

Bei der Validierung der FE-Modelle wurden die gemittelten Dehnungen εmean aus Tab. D.1 in

Anhang D.1 verwendet. Die Positionen der Dehnungsmessungen sind in Abb. 10.9 veranschau-

licht.

Die Vergleiche zwischen den gemessenen Dehnungen und den berechneten FE-Dehnungen sind

für ausgewählte Versuche den Abbildungen in Anhang D.2 zu entnehmen. Betrachtet werden

dabei die Dehnungen in z-Richtung, siehe Koordinatensystem in Abb. 10.16. Dadurch, dass sich

die Versuchslasten von Versuch zu Versuch, aber auch von den FE-Lasten unterschieden, mussten
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Tab. 10.4: Übersicht und Nummerierung der berechneten Parameterkonfigurationen

Konfiguration Anzahl Blindniete
und Typ

Blindnietdurchmesser1

im FE-Modell d [mm]

Winkeldicke tWI

[mm]
Lastfall2

1

12 Hollo-Bolts 18

12

a

2 b

3 c

4

9 BOM 11

a

5 b

6 c

7

21 Magna-Lok 10

a

8 b

9 c

10
12 Hollo-Bolts 18

10

a

11 c

12
9 BOM 11

a

13 c

14
21 Magna-Lok 10

a

15 c

16
12 Hollo-Bolts 18

14

a

17 c

18
9 BOM 11

a

19 c

20
21 Magna-Lok 10

a

21 c

22
12 Hollo-Bolts 26

12

a

23 c

24
12 BOM 18

a

25 c

26
21 Magna-Lok 13,5

a

27 c
1 Entspricht den Bohrungsdurchmessern an den Prüfkörpern
2 a: Lastfall mit negativem Biegemoment; b: Lastfall mit positivem Biegemoment; c: Lastfall aus OSFP

die Messwerte für eine bessere Vergleichbarkeit auf eine Last von FFE = 100 kN nach Gl. (10.9)

skaliert werden.

εskaliert =
100kN

FVersuch
· εgemessen (10.9)

Durch die generelle Vernachlässigung der Kontaktkräfte ist ein aussagekräftiger Vergleich der

Verformungen an den Stellen der WA1 bis WA4 (siehe Abb. 10.9) nicht möglich. Zusammen-
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Tab. 10.5: Vergleich der analytisch und numerisch berechneten Schubspannungen in den

maßgebenden Blindnieten

Testserie/

Prüfkörper
Schubspannung τyz

FE [N/mm2]

Schubspannung τyz
a

analytisch [N/mm2]
Abweichung [%]

T2A.06 492,3 494,5 0,4

T2B.01 214,2 211,1 -1,4

T2C.01 163,7 166,9 2,0

a Aus Tab. 10.2

fassend kann aber gesagt werden, dass die gemessenen Dehnungen ausreichend genau von den

numerischen Modellen abgebildet und getroffen wurden (vgl. Abb. D.1 bis D.3).

10.8.5 Schubspannungsberechnung in den maßgebenden Blindnieten

Mit den aus dem vorherigen Abschnitt validierten FE-Modellen konnten in einem weiteren Schritt

die Schubspannungen in den maßgebenden Blindnieten je Testserie ermittelt und mit den analy-

tisch berechneten Werten abgeglichen werden. Aus der FE-Analyse waren hierbei in allen Fäl-

len die Blindniete in den unteren Winkeln maßgebend bzw. die Schubspannungen τyz oder Ver-

gleichsspannungen σV am höchsten, vgl. Spannungsverteilung an den Blindnieten in Abb. 10.17

am Beispiel des Prüfkörpers T2B bzw. der Parameterkombination 4 aus Tab. 10.4. Die ermittelten

Schubspannungen werden hierzu in Tab. 10.5 miteinander verglichen.

Position der maximalen 
Vergleichsspannung 

Y 

X 

Z 

1,2
20
40

100
200
400
800

1600
2600

Abb. 10.17: Verteilung der Vergleichsspan-

nungen σV in den Blindnieten am Beispiel

des Prüfkörpers T2B bzw. der Parameter-

kombination 4 aus Tab. 10.4 (Achtung: In

Abbildung ist nur ein Ausschnitt des gesam-

ten Modells dargestellt)

Die Werte in Tab. 10.5 legen nahe, dass mithilfe der analytischen Berechnungsmethode aus

Abs. 10.2.2, unter Betrachtung eines Querschnitts, der sich nur aus den Winkeln zusammensetzt,

die Beanspruchungen in den Blindnieten ausreichend genau bestimmt und abgebildet werden

können. Das Verfahren wird hiermit als geeignet eingestuft und empfohlen, vgl. auch Abs. 11.2.
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10.8.6 Ergebnisse der Parameterstudie

Für alle Parameterkombinationen wurden zusätzlich zu den Beanspruchungen in den Blindnieten

die Spannungen an sechs weiteren Pfaden ausgewertet. Zur Abschätzung der Beanspruchungen

in den seitlichen Winkeln, wurde je Winkel an den inneren Ausrundungsradien und parallel zum

künstlichen Ermüdungsriss ein Auswertungspfad vorgesehen. Auch wurde dabei auf einen aus-

reichenden Abstand zu den Blindnieten geachtet, um gegebenenfalls auftretende Spannungskon-

zentrationen an den Blindnietkanten und Einflüsse aus der Netzfeinheit zu vermeiden. Da sich in

den Ermüdungsversuchen außerdem Risse in den seitlichen Winkeln, unterhalb der Passschrau-

benverbindungen, gezeigt hatten (vgl. Abs. 10.6), wurden auch in den FE-Modellen unterhalb

der Passschrauben die Spannungen ausgewertet. Zur Definition der Pfadbezeichnungen sind in

Abb. 10.18 die Untersicht und Ansicht eines numerischen Modells dargestellt und die sechs Pfa-

de eingetragen. Die Pfadnamen lehnen sich hierbei an den Winkelbezeichnungen aus Abb. 10.9

an.

Bei der Auswertung konnte festgestellt werden, dass die Beanspruchungen in allen Pfaden unter

dem Lastfall b (positives Biegemoment) nahezu identisch mit den Beanspruchungen unter dem

Lastfall a (negatives Biegemoment) sind. Aufgrund dessen werden im weiteren Verlauf nur die

Beanspruchungen unter den Lastfällen a und c (Lasten aus OSFP) näher beleuchtet.

Zuerst werden in Abb. 10.19 die Spannungen σz im Winkel LL bzw. entlang des Pfades LL be-

trachtet. Es wird grundsätzlich deutlich, dass die Spannungen unter dem Lastfall a weitaus höher

sind als unter dem Lastfall c. Ein Vergleich der Maximalwerte macht jedoch aufgrund der prin-

zipiell unterschiedlichen Beanspruchungssituationen weniger Sinn. Man erkennt aber, dass für

den Lastfall c ein weitaus größerer Bereich des Winkels auf Zug beansprucht wird. Dies ist da-

bei hauptsächlich auf die exzentrisch angreifenden Radlasten des FLM 3 zurückzuführen. Der

Winkel LL liegt hierbei der Radlast am nächsten. Interessanterweise weisen die hier vorgestell-

ten Spannungsverläufe keine ausgeprägten Spannungskonzentrationen auf Höhe der einzelnen

Blindniete auf, wie sie z. B. in [115] an den Y-förmigen Längsrippen beobachtbar waren. Als

Hauptgrund hierfür sind die in [115] berücksichtigten Kontaktkräfte, aber auch die kleineren

Winkel LR 

Winkel LR 

Winkel LL 

X 

Z 

Winkel SR 

Winkel SL 

Pfad LR Pfad SR 

Pfad LL Pfad SL 

Last-Seite Stütz-Seite 

Winkel LL 

Pfad PSL Pfad PSR 

X 

Y 

Pfad LL Pfad LR 

Abb. 10.18: Untersicht des Anschlussbereichs Längsrippe-Querträger mit eingezeichneten Pfaden zur Spannungs-

auswertung
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10.8 Numerische Begleituntersuchungen und Parameterstudie

verwendeten Winkel und die hierdurch geringeren Abstände zwischen den Bohrungen und den

Auswertungspfaden zu nennen. Aus Abb. 10.19 (a) wird außerdem deutlich, dass mit größer wer-

dender Winkeldicke die Beanspruchungen abnehmen. Für den Lastfall c ist in Abb. 10.19 (b)

keine eindeutige Tendenz mehr erkennbar.

Im Folgenden werden anhand des Vergleichs der Maximalwerte an den sechs Pfaden und an

den unteren Blindnieten weitere Ergebnisse vorgestellt. Dabei werden die Werte getrennt nach

Lastfall betrachtet. Zudem sind bereits die Spannungen an der Stuttgarter Sanierungslösung aus

den Empfehlungen in Kap. 11 berücksichtigt, die im Wesentlichen den Konfigurationen 22 bis 27

in Tab. 10.4 entsprechen.

Abb. 10.20 zeigt die Ergebnisse der Parameterkonfigurationen unter dem Lastfall a. Aus Abb. 10.20

(a) lässt sich schlussfolgern, dass die Hollo-Bolts für Winkeldicken von tWI = 12 mm die höchs-
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Abb. 10.19: Verläufe der Spannungen σz im Winkel LL bzw. entlang des Pfades LL unter den Lastfällen (a) a und

(b) c (HINWEIS: die Konfigurationen beziehen sich auf Tab. 10.4)
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10.8 Numerische Begleituntersuchungen und Parameterstudie

ten Beanspruchungen erfahren. Auch weisen die Hollo-Bolts im Vergleich zu den beiden anderen

Blindniettypen weitaus höhere Schubspannungen auf, was auf die geringere Anzahl an Hollo-

Bolts in den unteren Winkeln zurückzuführen ist, die aufgrund der größeren Durchmesser unter-

gebracht werden können. Für die beiden restlichen Blindniettypen ist mit zunehmender Winkeldi-

cke eine leichte Reduktion der Beanspruchungen zu beobachten. Die größeren Durchmesser der

empfohlenen Konstruktionsform bzw. der Parameterkonfigurationen 22, 24 und 26 führen sinn-

gemäß zu den geringsten Spannungen. Für die Spannungen in den Winkeln in den Abb. 10.20 (b)

und (c) ist an allen sechs Pfaden ein ähnliches Verhalten zu beobachten. Hier kann man sagen,

dass mit zunehmender Winkeldicke folgerichtig geringere Spannungen induziert werden. Da-

durch, dass in den Ermüdungsversuchen Risse in den Winkeln zu beobachten waren, scheint es
für den Lastfall a grundsätzlich eher von Vorteil zu sein Winkeldicken von tWI = 14 mm zu wählen.

Zudem ergeben sich auch in den Blindnieten für tWI = 14 mm die geringsten Beanspruchungen.

Abb. 10.21 fasst die entsprechenden Ergebnisse der Parameterkonfigurationen unter dem Lastfall

c zusammen. Interessanterweise wird anhand von Abb. 10.21 (a) deutlich, dass sich die Ten-

denzen aus Abb. 10.20 (a) umkehren. Die Hollo-Bolts erfahren nun im Vergleich die geringsten

Spannungen. Dies wird an dieser Stelle auf die exzentrische Lasteinleitung zurückgeführt. In den

unteren Winkeln der Testserie T2A sind aus Platzgründen nur zwei Hollo-Bolts hintereinander

angeordnet, die darüber hinaus in der Symmetrieebene der Längsrippe liegen. Bei den Testse-
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Abb. 10.20: Maximalwerte an den sechs Pfaden und an

den unteren Blindnieten für den Lastfall a
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rien T2B und T2C konnten im Gegensatz dazu jeweils vier Blindniete in den unteren Winkeln

angebracht werden. Hierdurch sind diese geringfügig zur Symmetrieebene der Längsrippen ver-

setzt angeordnet. Die sich aus der Torsion ergebende Verwölbung des Querschnitts führt in einem

weiteren Schritt zu einer Längsspannung, die wiederum höhere Schubspannungen in den unteren

Blindnieten induziert. Außerdem führen diesmal Winkeldicken von tWI = 10 mm zu den geringsten
Beanspruchungen in den BOM und Magna-Loks. In den Hollo-Bolts sind für Winkeldicken von
tWI = 12 mm die geringsten Beanspruchungen erkennbar.

Die größeren Durchmesser der empfohlenen Konstruktionsform bzw. der Parameterkonfiguratio-

nen 23, 25 und 27 führen auch für den Lastfall c zu geringeren Spannungen. Für die Spannungen

in den Winkeln unterhalb der Passschrauben aus Abb. 10.21 (b) ist erneut ein ähnliches Verhalten

zu beobachten. Auch hier kann man sagen, dass mit zunehmender Winkeldicke eine Reduktion

der Beanspruchungen zu beobachten ist. In Abb. 10.21 (c) sind im Gegensatz dazu keine klaren

Tendenzen erkennbar. Dadurch, dass in den Ermüdungsversuchen Risse in den Winkeln, unter-

halb der Passschrauben zu beobachten waren, scheint es für den Lastfall c auf Grundlage der

Spannungen in Abb. 10.21 (b) ebenfalls eher von Vorteil zu sein Winkeldicken von tWI = 14 mm

zu wählen.

Im Hinblick auf einen Einsatz der Stuttgarter Sanierungslösung an sanierungsbedürftigen Brücken-

konstruktionen, sind vor allem die Ergebnisse in Abb. 10.21 von besonderer Bedeutung. Hier wäre
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Abb. 10.21: Maximalwerte an den sechs Pfaden und an

den unteren Blindnieten für den Lastfall c
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unter Berücksichtigung der Blindnietspannungen in Abb. 10.21 (a) die Verwendung von gerin-

geren Winkeldicken (tWI = 10 mm) zu bevorzugen. Dadurch, dass jedoch auch die Winkel er-

müdungsrelevant sein können, wäre unter Berücksichtigung der Spannungen unterhalb der Pass-

schrauben in Abb. 10.21 (b) die Verwendung von höheren Winkeldicken (tWI = 14 mm) vorteil-

hafter. Für einen Kompromiss erscheint es somit sinnvoll zu sein, Winkeldicken von tWI = 12 mm
zu empfehlen, da dadurch die Spannungen in den Blindnieten und in den Winkeln nicht viel hö-

her ausfallen. Auch wird hierdurch die Steifigkeit nicht übermäßig erhöht, wie es beispielsweise

für tWI = 14 mm der Fall sein kann. In Kap. 11 werden somit Winkeldicken von tWI = 12 mm

empfohlen.

10.9 Zusammenfassung

Die in diesem Kapitel vorgestellten und durchgeführten Ermüdungsversuche dienten vorrangig

zur Untersuchung des Ermüdungstragverhaltens der Stuttgarter Sanierungslösung unter Verwen-

dung von drei Blindniettypen. Über umfangreiche Dehnungs- und Wegmessungen konnten die

Verschiebungen der Winkel zu den Trapezhohlquerschnitten und damit die Verformungen der

Blindniete erfasst werden. Nach der Vorstellung des Planungsprozesses und der Fertigung der

Prüfkörper wurden die an der Materialprüfungsanstalt der Universität Stuttgart durchgeführten

Versuche näher beschrieben. Im darauffolgenden Abschnitt wurden die Versuchsergebnisse prä-

sentiert.

Anhand der vereinfachten Bestimmung der Schubspannungsschwingbreiten in den Blindnieten

in den unteren Winkeln, unter Betrachtung eines sich aus einzelnen Laschen zusammensetzen-

den Querschnitts, konnte die Auswertung der Bauteilversuche erfolgen. Dadurch, dass nur drei

bis sechs Bauteilversuche je Blindniettyp durchgeführt werden konnten, war es in diesen Fäl-

len vorerst nur möglich geschätzte, also Richtwerte, der Ermüdungsfestigkeiten anzugeben. Ab-

schließend wurde jedoch festgestellt, dass eine gemeinsame Auswertung von Kleinversuchen (aus

Kapitel 9) und Bauteilversuchen möglich ist. Hierzu wurde in Kapitel 9 ein Modifikationsbei-

wert eingeführt und seine Gültigkeit für Bauteilversuche näher betrachtet. Durch die gemein-

same Auswertung aller Versuchsdaten, auch unter Berücksichtigung der Kleinversuche, konnte

gezeigt werden, dass durch den Faktor eine Möglichkeit geschaffen wird um herstellerübergrei-

fend Blindniete in ermüdungsbeanspruchten Konstruktionen einzusetzen. Die charakteristische

Ermüdungsfestigkeit aus der Auswertung der Kleinversuche in Kapitel 9 konnte auch durch die

Bauteilversuche bestätigt werden.

Mit Hilfe numerischer Begleituntersuchungen an validierten FE-Modellen konnten abschließend

die maßgebenden Blindniete ermittelt werden. Die Zulässigkeit der Vorgehensweise bei der Be-

stimmung der Beanspruchungen wurde damit bestätigt. Über eine umfangreiche Parameterstudie

wurden zudem die Einflüsse aus dem Lastfall, den Blindnietdurchmessern und den Winkeldicken

evaluiert. Eine Optimierung der Anschlüsse konnte dadurch erzielt werden. Alle gewonnenen

Erkenntnisse sind schließlich in die Bemessungs- und Konstruktionsempfehlungen in Kap. 11

eingeflossen.
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KAPITEL 11

Bemessungs- und Konstruktionsempfehlungen für die
Stuttgarter Sanierungslösung

11.1 Einleitung

In diesem Kapitel werden auf Basis aller in Kap. 10 gewonnenen Erkenntnisse Empfehlungen

für die Bemessung und Konstruktion der Stuttgarter Sanierungslösung gegeben. Damit soll ei-

ne zuverlässige Planung und Ausschreibung solcher Maßnahmen möglich werden. So soll auch

den an Sanierungsmaßnahmen beteiligten Ingenieuren eine effiziente Hilfestellung zur Verfügung

gestellt werden, um eine ausreichende Ermüdungsfestigkeit und damit eine ausreichende Lebens-

dauer der Sanierungslösung und folglich der Fahrbahnkonstruktion zu gewährleisten.

11.2 Bemessungsempfehlungen

11.2.1 Vorbemerkung

Wie bereits in Abs. 10.2.1 vorgestellt, ist bei der Planung und Bemessung der Stuttgarter Sa-

nierungslösung u.a. vom Laschenquerschnitt auszugehen, der sich aus dem Deckblech und den

angeschlossenen Winkeln bzw. bei Y-Längsrippen zusätzlich aus der angeschlossenen Durchbin-

delasche zusammensetzt. Im Folgenden soll für eine bessere Übersichtlichkeit das Vorgehen an

beiden Längsrippenquerschnittstypen schrittweise vorgestellt werden. Ansatzweise wurden die-

se bereits in Abs. 10.2.2 wiedergegeben. Abschnitte, die für die beiden betrachteten Typen der

Längsrippenquerschnitte getrennte Angaben enthalten, sind zweispaltig und grau hinterlegt dar-

gestellt.

Darüber hinaus ist darauf hinzuweisen, dass aufgrund des geringeren Hohlquerschnitts der Y-

Längsrippen und des daraus resultierenden Platzmangels eine Sanierung, unter Verwendung von

Hollo-Bolts, nur mit weitaus geringeren Blindnietgrößen durchgeführt werden kann. Hierdurch

muss die erforderliche Anzahl, unter Berücksichtigung der erforderlichen Lochabstände nach

DIN EN 1993-1-8 [57] und der zur Verfügung stehenden Winkelgrößen, erneut bestimmt wer-

den. Eine Verwendung von gekürzten Hollo-Bolts war auf Grundlage der Zulassung [215] zwar

erlaubt, ist aber nach der aktuellen Zulassung [82] nicht mehr vorgesehen. Eine Verwendung von

Hollo-Bolts für die Stuttgarter Sanierungslösung an Y-förmigen Längsrippen ist damit vorerst

nicht mehr möglich.

207



11.2 Bemessungsempfehlungen

11.2.2 Vorgehen

11.2.2.1 Schritt 1

Im ersten Schritt sind die Querschnittswerte und Schnittgrößen je “Lasche“ zu berechnen. Das

Deckblech wird dabei gedanklich zwischen zwei Längsrippen geteilt. Die zugrunde gelegten

Querschnitte sind qualitativ in Abb. 11.1 dargestellt (Index LA). Auf Grundlage der Ergebnisse

in Kap. 10 werden für alle Winkel Dicken von tWI = 12 mm empfohlen. Die anteiligen Schnitt-

größen sind mit den folgenden Gleichungen nach PETERSEN [166, Abs. 2.2.7] zu ermitteln:

Anteilige Schnittgrößen im Deckblech (Index DB):

My,DB = My · Iy,DB

Iy,LA
(11.1)

NDB =
My,DB

zs,DB
(Zug) (11.2)

Anteilige Schnittgrößen im unteren Winkel (Index WI,u):

My,WI,u = My,Ed ·
Iy,WI,u

Iy,LA
(11.3)

NWI,u =
My,WI,u

zs,WI,u
(Druck) (11.4)

Anteilige Schnittgrößen in den seitlichen Winkeln (Index WI):

Da der Gesamtschwerpunkt auf Höhe der seitlichen Winkel liegt, muss für die Winkel

das anteilige Moment auf die Schwerachse des Gesamtquerschnitts umgerechnet werden.

Daraus ergeben sich das Biegemoment M̃y,WI und zusätzlich eine Normalkraft ÑWI, die

die Außermittigkeit der Schwerelinie zur Mittellinie der Winkel berücksichtigt, siehe dazu

auch [166, Abs. 2.2.7]. Die anteiligen Schnittgrößen für beide Winkel gemeinsam ergeben

sich zu:

ÑWI =
My

Iy,LA
·AWI · zs,WI (11.5)

M̃y,WI =
My

Iy,LA
· (Iy,WI−AWI · z2

s,WI

)
(11.6)

Abb. 11.1: Zugrunde gelegte Laschenquerschnitte
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Durch die Neigung der seitlichen Winkel kann das anteilige Moment je Winkel noch umgerechnet

werden:

M̃⊥,WI = sinϑ ◦ · (0,5 · M̃y,WI) (11.7)

M̃‖,WI=cosϑ ◦ · (0,5 · M̃y,WI) (11.8)

Dabei wird angenommen, dass der Anteil M̃‖ (anteiliges Moment um die Achse parallel zum

Seitenblech) über den direkten Kontakt zwischen den seitlichen Winkeln der Sanierungslösung

und den Seitenblechen des Längsrippenprofils übertragen wird. Abb. 11.2 veranschaulicht hierzu

die Aufteilung des anteiligen Biegemoments M̃y,WI.

Zusätzlich wird vorausgesetzt, dass die Querkräfte ausschließlich von den seitlichen Winkeln

aufgenommen werden. Damit ist infolge der Neigung der Seitenbleche anschließend noch die

Querkraft je Winkel 0,5Vz in einen Anteil senkrecht V⊥ und parallel V‖ zur Winkeloberfläche

aufzuteilen, vgl. auch Abb. 11.2. Mit ϑ ergeben sich die Querkraftanteile zu:

V‖ = sinϑ ◦ · (0,5 ·Vz) (11.9)

V⊥=cosϑ ◦ · (0,5 ·Vz) (11.10)

Auch hier wird angenommen, dass der Anteil der Querkraft, der senkrecht zum Seitenblech und

damit parallel zur Blindnietlängsachse wirkt über direkten Kontakt zwischen Winkel der Sanie-

rungsmaßnahme und Seitenblech des Längsrippenprofils übertragen wird. Damit kann der Anteil

V⊥ vernachlässigt werden.

11.2.2.2 Schritt 2

Auf Grundlage der ermittelten Schnittgrößen sind im zweiten Schritt die Anzahl Blindniete zu be-

stimmen. Anhand der Normalkraft im unteren Winkel NWI,u kann die Mindestanzahl der Blindnie-

te im unteren Winkel der trapezförmigen Längsrippe bzw. die Mindestanzahl der Passschrauben

in der Durchbindelasche der Y-förmigen Längsrippe bestimmt werden. Das anteilige Biegemo-

ment wird dabei vernachlässigt.

S
My

ϑ
My,WI
~

0,5 My,WI
~

M~
M~

ϑ

S

Vz

0,5 Vz

V

V

Abb. 11.2: Aufteilung des Biegemoments und der Querkraft in den seitlichen Winkeln
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Trapezförmige Längsrippen
Aus der charakteristischen Ermüdungsfestig-

keit der zu verwendenden Blindniete auf

Schub (vgl. auch Tab. 11.2) ist zuvor jedoch

noch der Schwellenwert der Ermüdungsfes-

tigkeit ΔτL nach DIN EN 1993-1-9 [58] Ab-

schnitt 7.1(2) zu berechnen:

ΔτL = 0,457 ·ΔτC

Die Mindestzahl ergibt sich dann zu

nWI,u >
NWI,u

ΔτL ·A .

Auf den jeweils anzusetzenden Querschnitt

des entsprechenden Blindniettyps ist zu ach-

ten.

Y-förmige Längsrippen
Bei der Bestimmung der erforderlichen Pass-

schraubenanzahl ist der Schaftquerschnitt an-

zusetzen. Aus dem Kerbfall 100 (Detail

15 „Schrauben in ein- oder zweischnittigen

Scher-Lochleibungsverbindungen“ in [58, Ta-

belle 8.1]) ist zuvor jedoch noch der Schwel-

lenwert der Ermüdungsfestigkeit ΔτL nach

DIN EN 1993-1-9 [58] Abschnitt 7.1(2) zu be-

rechnen, der sich hierfür zu 45,7 N/mm2 er-

gibt.

Die Mindestzahl ergibt sich dann zu

nWI,u >
NWI,u

ΔτL ·A .

Iterativ ist anschließend die Anzahl Blindniete in den seitlichen Winkeln zu bestimmen. Ver-

einfacht kann zuerst vom alleinigen Querkraftabtrag der einwirkenden Querkraft Vz über einen

seitlichen Winkel ausgegangen werden.

nWI,V >
Vz

ΔτL ·A (11.11)

Für beide Querschnittstypen ist anschließend die Anzahl Blindniete infolge Biegung zu bestim-

men. Hierfür kann die Normalkraft ÑWI angesetzt werden, die nach Gl. (11.5) aus dem Biegemo-

ment My berechnet wird.

nWI,N >
ÑWI

ΔτL ·A (11.12)

Zur Berücksichtigung der Anschluss- und Versatzmomente bei den trapezförmigen Längsrip-

penquerschnitten und zur Berücksichtigung des erhöhten Lastabtrags über die Durchbindela-

sche sowie der geringeren Neigung der Seitenbleche bei Y-förmigen Längsrippen, werden die

in Tab. 11.1 angegebenen Korrekturzahlen nK für die Anzahl Blindniete empfohlen. Die Korrek-

turzahlen sind dabei in Abhängigkeit des Querschnittstyps und des Blindniettyps angegeben.

Damit ergibt sich die abgeschätzte Anzahl Blindniete in den seitlichen Winkeln zu:

ntot = nWI,V +nWI,N +nK. (11.13)

Tab. 11.1: Korrekturzahlen nK zur Bestimmung der Anzahl Blindniete

Querschnitt
Blindniettyp

Hollo-Bolt BOM Magna-Lok

Trapez-Längsrippe +2 0 +1

Y-Längsrippe – a, -1 0

a Eine Verwendung von Hollo-Bolts an Y-förmigen Längsrippen ist nicht mehr mög-

lich
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11.2.2.3 Schritt 3

Aus der ersten abgeschätzten Anzahl Blindniete und den Mindestlochabständen nach [57, Ta-

belle 3.3] kann im dritten Schritt anschließend ein erster Anschluss geplant werden. Dabei sind

über mehrere Iterationsschritte das Lochbild und gegebenenfalls auch die Anzahl Blindniete zu

korrigieren. Von besonderer Bedeutung sind auch die Abstände der Bohrungen zu den angren-

zenden Passschrauben oder auch zum entgegengesetzten Winkelschenkel. Die Zugänglichkeit für

die Setzwerkzeuge zu den Blindnieten muss gewährleistet sein. Für Blindniete mit pneumati-

schem Setzwerkzeug, wie z. B. den Magna-Loks oder den BOMs, empfiehlt es sich einen Ab-

stand von mindestens 40 mm zum gegenüberliegenden Winkelschenkel vorzusehen, Abstand B

in Abb. 11.3. Die Randabstände bei Verwendung von Hollo-Bolts sind der entsprechenden bau-

aufsichtlichen Zulassung [215] zu entnehmen, vgl. Abb. 11.3. Beispiele für die montierten Sa-

nierungsmaßnahmen an trapezförmigen sowie Y-förmigen Längsrippen, unter Berücksichtigung

aller betrachteter Blindniettypen, können den Richtzeichnungen in den Abbildungen E.1 bis E.5

entnommen werden.

Abb. 11.3: Konstruktiv einzuhaltende Mindestabstände bei Verwendung von Hollo-Bolts, aus [215, Anlage 4]

11.2.2.4 Schritt 4

Nachdem der erste Anschluss festgelegt wurde, ist im vierten Schritt der Ermüdungsnachweis zu

führen. Für die Bestimmung der einzelnen Blindnietkräfte kann wie folgt vorgegangen werden:

1. Bestimmung des Versatzmoments je Winkel

Der Hebelarm zur Berechnung des Versatzmoments ergibt sich unter Berücksichtigung der

Dicke des Querträgersteges tw, der Dicke des Winkels tWI und des horizontalen Abstands

zwischen Winkelschenkel zum Anschlussschwerpunkt xWI zu

e = 0,5 · tw + tWI + xWI. (11.14)

Das tatsächlich auf einen Winkel wirkende Biegemoment, einschließlich des Versatzmo-

ments, bestimmt sich anschließend zu:

My,WI = M̃⊥,WI +V‖ · e. (11.15)
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11.2 Bemessungsempfehlungen

2. Anhand des festgelegten Lochbildes lässt sich dann das polare Trägheitsmoment des An-

schlusses berechnen.

Ip = ∑r2
i = ∑x2

i +∑z2
i (11.16)

3. Die horizontal bzw. in x-Richtung wirkende Kraft pro Blindniet Vs,x berechnet sich darauf-

hin aus dem anteiligen Biegemoment My,WI nach Gl. (11.15) und der anteiligen Normal-

kraft ÑWI nach Gl. (11.5).

Vs,x =Vx,M +Vx,N =
My,WI

Ip
· zmax +

0,5 · ÑWI

ntot
(11.17)

4. Die vertikale bzw. in z-Richtung wirkende Kraft pro Blindniet Vs,z ergibt sich dementspre-

chend aus dem anteiligen Biegemoment My,WI und der anteiligen Querkraft V‖.

Vs,z =Vz,M +Vz,V =
My,WI

Ip
· xmax +

V‖
ntot

(11.18)

5. Damit kann schließlich die maximal einwirkende Kraft und die daraus resultierende maxi-

male Schubspannung pro Blindniet berechnet werden.

Fv =
√

V 2
s,x +V 2

s,z (11.19)

ΔτEd =
Fv

A
(11.20)

6. Für den Ermüdungsnachweis gegen die Dauerfestigkeit muss schließlich gelten:

γFf ·ΔτEd

ΔτL/γMf
< 1,0 (11.21)

Durch dieses Vorgehen wird sichergestellt, dass die Sanierungslösung eine dauerfeste Lösung

bietet. Anschließend sind noch die Winkel sowie die Passschrauben, mit denen die Winkel an die

Querträger angeschraubt werden, ermüdungstechnisch nachzuweisen.

11.2.2.5 Schritt 5

Im 5. Schritt sind die Ermüdungsnachweise im restlichen Anschluss zu führen. Dazu gehört:

Ermüdungsnachweis der Winkel. Für die üblicherweise gewalzten Winkel sind die Beanspru-

chungen erneut unter alleiniger Berücksichtigung aller Laschen nach Abb. 11.1 zu bestimmen.

Mit den ermittelten Schnittgrößen ist anschließend unter Zugrundelegung des Kerbfalls 140 (De-

tail 4 aus Tabelle 8.1 in DIN EN 1993-1-9 [58]) und der sich hieraus ergebenden Dauerfestig-

keit von ΔσD = 0,737 · 140 ≈ 103 N/mm2 für brenngeschnittene Kanten, der Nachweis zu füh-

ren. Die Schubspannungen sind ebenfalls zu berücksichtigen und mit dem Schwellenwert von

ΔτL = 0,457 ·100 = 45,7 N/mm2 nachzuweisen, wobei der Kerbfall 100 (Detail 6 aus Tabelle 8.1

in DIN EN 1993-1-9 [58]) für gewalzte Erzeugnisse unter Schub anzuwenden ist.
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Ermüdungsnachweis der einschnittigen Blindnietverbindungen. Neben dem Nachweis des

Grundwerkstoffs in den Winkeln, ist auch der Nachweis der einschnittigen Verbindung mit Loch-

spiel zu führen. Hierfür ist der Gesamt-Nettoquerschnitt, bestehend aus den Laschen und dem

Längsrippenquerschnitt sowie unter Berücksichtigung aller Bohrungen, anzusetzen. Qualitative

Ansichten der anzusetzenden Querschnitte sind in Abb. 11.4 illustriert. Unter Verwendung des

Kerbfalls 50 (Detail 13 aus Tabelle 8.1 in DIN EN 1993-1-9 [58]) und der sich hieraus erge-

benden Dauerfestigkeit von ΔσD = 0,737 ·50 = 36,9 N/mm2, kann somit auch für den “Schraub-

anschluss“ zwischen Winkel und Trapezhohlsteife der Nachweis geführt werden. Auch für den

Gesamt-Nettoquerschnitt sollten anschließend die Schubspannungen mit dem Schwellenwert von

ΔτL = 0,457 · 100 = 45,7 N/mm2 nachgewiesen werden. Anzuwenden ist auch hier der Kerbfall

100 (Detail 6 aus Tabelle 8.1 in DIN EN 1993-1-9 [58]) für gewalzte Erzeugnisse unter Schub.

Abb. 11.4: Gesamt-Nettoquerschnitt, bestehend aus den Laschen und dem Längsrippenquerschnitt unter Berücksich-

tigung aller Bohrungen

Ermüdungsnachweis der einschnittigen Verbindungen in den unteren Winkeln und La-
schen. Während für den unteren Winkel an trapezförmigen Längsrippen wie für einschnittige

Blindnietverbindungen vorgegangen werden kann, ist für die untere Lasche an Y-förmigen Längs-

rippen der Nachweis für „Einschnittige Verbindung mit hochfesten vorgespannten Schrauben“

(Kerbfall 90, Detail 10 aus Tabelle 8.1 in DIN EN 1993-1-9 [58]) zu führen. Dabei ist vom Brut-

toquerschnitt der Lasche auszugehen. Aufgrund dessen sind in Abb. 11.4, rechts keine Bohrungen

in der unteren Lasche dargestellt.

11.2.2.6 Schritt 6

Der 6. Schritt umfasst die Nachweise der Anschlüsse zwischen den Winkeln und dem Querträ-

gersteg. Die Bestimmung der erforderlichen Anzahl an Passschrauben erfolgt auch in diesem Fall

anhand der anteiligen Schnittgrößen je “Lasche“. Verwendet werden dabei für die seitlichen Win-

kel Passschrauben M20 und für die unteren Winkel oder auch Laschen Passschrauben M16 nach

DIN EN 14399-8 [51].

Anzahl Schrauben in den seitlichen Winkeln. Für die Passschrauben in den seitlichen Winkeln

wird einem Winkel zuerst die halbe Querkraft zugewiesen. Dadurch kann eine erste erforderliche

Anzahl an Passschrauben für den Querkraftabtrag abgeschätzt werden. Verwendet wird hierbei

der Kerbfall 100 für „Schrauben in ein- oder zweischnittigen Scher-Lochleibungsverbindungen“
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nach [58]. Die Schubspannungsschwingbreite ist am Schaftquerschnitt zu ermitteln.

nPS,V >
0,5 ·Vz

ΔτL ·A =
0,5 ·Vz

0,457 ·100N/mm2 · (π · (21mm)2 ·0,25)
. (11.22)

Anschließend ist noch das Biegemoment M̃⊥,WI in den seitlichen Winkeln zu berücksichtigen.

Die Normalkraftbeanspruchung der Winkel stellt im Grunde genommen eine Druckkraft dar und

wird deshalb nicht mit angesetzt. Die axiale Kraft in den Schrauben aus dem anteiligen Bie-

gemoment ist außerdem vom Abstand der obersten Schraubenreihe zur Unterkante der Winkel

abhängig. Zur Veranschaulichung ist in Abb. 11.5 die schematische Bestimmung der Kraft abge-

bildet. Die Kraft wurde zudem vereinfacht auf alle erforderlichen Passschrauben umgelegt. Für

die Ermüdungsfestigkeit der Schrauben unter axialer Beanspruchung ist hierbei der Kerbfall 50,

entsprechend dem Detail 14 aus Tabelle 8.1 in DIN EN 1993-1-9 [58], anzuwenden. Die Normal-

bzw. Axialkraftbeanspruchung einer Schraube ergibt sich in Abhängigkeit der Schraubenanzahl

dementsprechend zu:

ΔσD = 0,737 ·50N/mm2 > ΔσEd,PS =
1

nPS,M
·
[

M̃⊥,WI

hWI− e2
· 1

A

]
. (11.23)

Die insgesamt erforderliche Anzahl berechnet sich somit nach Gl. (11.24).

nPS = nPS,V +nPS,M (11.24)

Anzahl Schrauben im unteren Winkel. Dadurch, dass die unteren Winkel an den trapezförmi-

gen Längsrippen hauptsächlich eine Druckkraft erfahren und außerdem die Annahme getroffen

wird, dass das anteilige Moment über Kontakt zwischen Winkel und Trapezhohlsteife übertragen

wird, dienen die Schrauben im unteren Winkel einzig und allein zur Lagesicherung. Vereinfacht

und auf der sicheren Seite liegend, werden deshalb im unteren Winkel zwei Passschrauben M16

nach DIN EN 14399-8 [51] empfohlen, vgl. Abb. E.1 bis Abb. E.3. Die Bestimmung der An-

zahl Passschrauben in der Durchbindelasche der Y-förmigen Längsrippen wurde bereits in Abs.

11.2.2.2 bzw. im Schritt 2 behandelt.

Seitlicher Winkel 

e2 

hWI 

Querträgersteg 

M ,WI 

Zug 

Drehpunkt 
Druck 

~ 

Abb. 11.5: Passschrauben-Anschluss in den seitlichen

Winkeln mit Momentenbeanspruchung
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11.2.2.7 Schritt 7

Im letzten Schritt sind schließlich alle Nachweise im Grenzzustand der Tragfähigkeit zu führen.

Dazu gehören:

Querschnittsnachweise. Zum einen ist der Querschnitt zu betrachten, der sich aus den einzelnen

Winkeln sowie Laschen auf Höhe des Ermüdungsrisses ergibt. Zum anderen ist der Gesamt-

Nettoquerschnitt nachzuweisen, also bestehend aus den ursprünglichen Längsrippen und allen

Laschen unter Berücksichtigung aller Bohrungen.

Nachweise der Blindniete auf Schub und Zug. Unter Berücksichtigung der Tragfähigkeiten

der einzelnen Blindniete, die den entsprechenden Zulassungen und Datenblättern entnommen

werden können, sind die Blindniete im Grenzzustand der Tragfähigkeit nachzuweisen. Auf die

anzusetzenden Querschnitte aber auch Teilsicherheitsbeiwerte ist zu achten! Für die Berechnung

der einzelnen Kräfte in den Laschen und den Blindnieten können erneut die Gleichungen 11.1 bis

11.10 verwendet werden.

Stabilitätsnachweis der Lasche bei Y-förmigen Längsrippen. Im ungestützten Bereich der

Durchbindelasche, zwischen den sich gegenüberliegenden halben I-Profilen, ist zusätzlich ein

Bauteilnachweis nach DIN EN 1993-1-1, Abschnitt 6.3 [54] zu führen.

Nachweise der Passschrauben. Alle Passschrauben-Anschlüsse sind für Abscheren und gege-

benenfalls für Zug sowie für eine Kombination von Schub und Zug nach [57, Abs. 3.6.1] nach-

zuweisen. Die Kräfte in den einzelnen Passschrauben können nach den Abschnitten 11.2.2.2 und

11.2.2.6 bzw. nach den Schritten 2 und 6 bestimmt werden.

Nachweise auf Lochleibung. Schließlich sind noch die Nachweise auf Lochleibung zu führen.

Maßgebend sind hierbei aufgrund der geringeren Blechdicken hauptsächlich die Seitenbleche

der Längsrippen. Mit der Unterkante der trapezförmigen Längsrippe ist anschließend genauso

zu verfahren. Die Flansche der halben I-Profile der Y-förmigen Längsrippen sind abschließend

ebenfalls auf Lochleibung nachzuweisen.

11.2.3 Ermüdungsfestigkeiten

Die sich aus der gemeinsamen Auswertung der Versuchsdaten aus Kapitel 9 und 10 für die Stutt-

garter Sanierungslösung ergebenden Ermüdungsfestigkeiten auf Nennspannungsniveau nach Eu-

rocode 3 sind in Tab. 11.2 angegeben. Für die Hintergründe des Kerbfalls „Blindniete und Blind-

nietschrauben unter Zug“ sei an dieser Stelle auf [127] verwiesen.

11.3 Konstruktionsempfehlungen

11.3.1 Empfehlungen zur Montage

Im Folgenden sollen eine kurze Übersicht und Montageanweisung gegeben werden, um eine rei-

bungslose Umsetzung der Stuttgarter Sanierungslösung zu ermöglichen. Hierbei handelt es sich
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Tab. 11.2: Ermüdungsfestigkeiten für Anschlüsse mit Blindnieten auf Nennspannungsniveau

Kerbfall Konstruktionsdetail Anforderungen

56
m = 3

Korrektur:

kf,t =
3 ·Ft,k

d2
nom

Blindniete und Blindnietschrauben unter Zug: Hollo-Bolts, BOM
und Magna-Loks

Δσ ist mit dem Nennquer-
schnitt des Blindniets zu er-
mitteln. Für die Hollo-Bolts ist
der Spannungsquerschnitt der
inneren Schrauben anzusetzen.
Biegung und Zug infolge
Abstützkräften sowie wei-
tere Biegespannungen (z. B.
sekundäre Biegespannun-
gen) sind zu berücksichtigen.
Ft,k stellt die charakteristische
Zugtragfähigkeit des jeweiligen
Blindniets dar.

100
m = 5

Korrektur:

kf,v =
3 ·Fv,k

d2
nom

Blindniete und Blindnietschrauben in ein- oder zweischnittigen
Scher-Lochleibungsverbindungen: Hollo-Bolts, BOM und Magna-
Loks

Δτ ist mit dem Nennquer-
schnitt des Blindniets zu er-
mitteln. Für die Hollo-Bolts ist
der Spannungsquerschnitt der
inneren Schrauben anzusetzen.
Fv,k stellt die charakteristische
Schubtragfähigkeit des jeweili-
gen Blindniets dar.

ausschließlich um einen Vorschlag. Das genaue Vorgehen sollte mit dem ausführenden Unterneh-

men abgesprochen werden, sodass Änderungen in Absprache möglich sind.

Zuerst sind die beiden seitlichen Winkel zu montieren, die sich einen Passschrauben-Anschluss

teilen. Anschließend sind die beiden Winkel auf der gegenüberliegenden Längsrippenseite an-

zuschließen. Zum Schluss können die unteren Winkel der trapezförmigen Längsrippen bzw. die

Durchbindelaschen der Y-förmigen Längsrippen angeschlossen werden. Folgendes Vorgehen wird

empfohlen:

Alle Winkel und Laschen.

(1) Mechanische Bearbeitung der 6 (Trapezprofil) bzw. 4 (Y-Profil) ungleichschenkligen Win-

kel gemäß Richtzeichnung (Abb. E.1 bis Abb. E.5)

(2) Erstellen der Lochbilder für die Blindniete an allen Winkeln.

(3) Erstellen der Lochbilder für die Passschrauben an allen Winkeln und Laschen. Dabei zuerst

einen kleineren Bohrdurchmesser und Passschraubendurchmesser wählen.
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Blindnietverbindung in den seitlichen Winkeln.

(4) Ausrichten der seitlichen Winkel. Auf einen ausreichenden Abstand zum Deckblech achten.

Ein Richten der Winkel durch nachträgliche Wärmeeinbringung kann erforderlich werden,

da die Seitenbleche nicht grundsätzlich eben sind.

(5) Anreißen der Bohrungen an den Seitenblechen für die Blindniete.

(6) Anreißen der Bohrungen am Querträgersteg für die Passschrauben.

(7) Bohrungen am Querträgersteg setzen.

(8) Fixieren der seitlichen Winkel durch 2 Schrauben an den Querträgersteg. Schrauben nur

handfest anziehen.

(9) Setzen aller möglichen Bohrungen in den Seitenblechen für die Blindniete.

(10) Entfernen von Bohrspänen, ggf. durch nochmaliges Lösen der Winkel.

(11) Setzen aller möglichen Blindniete.

(12) Versetzen der Passschrauben und Setzen der restlichen Bohrungen in den Seitenblechen der

Längsrippen für die Blindniete.

(13) Erneutes Entfernen von Bohrspänen und setzen aller restlichen Blindniete.

(14) Mit den gegenüberliegenden Winkeln ist genauso zu verfahren.

Passschraubenverbindung in den seitlichen Winkeln.

(15) Ausbau der bisher verwendeten Passschrauben mit kleinerem Durchmesser.

(16) Aufreiben oder Aufbohren der Schraubenlöcher auf die endgültige Größe.

(17) Montage der Passschrauben und Aufbringung der Vorspannung.

Blindnietverbindung der unteren Winkel
für trapezförmige Längsrippen.

(18) Mittiges Ausrichten des unteren Win-

kels.

(19) Anreißen der Bohrungen an der Unter-

kante der Längsrippe für die Blindniete.

(20) Anreißen der 2 Bohrungen am Querträ-

gersteg für die unteren Passschrauben.

(21) Setzen der Bohrungen am Querträger-

steg für die Passschrauben. Dabei zuerst

einen kleineren Bohrdurchmesser und

Passschraubendurchmesser wählen.

(22) Fixieren des Winkels am Querträgersteg

durch Passschrauben.

(23) Setzen der Bohrungen an der Unterkante

der Längsrippe für die Blindniete.

(24) Entfernen von Bohrspänen, ggf. durch

nochmaliges Lösen des Winkels.

(25) Setzen der Blindniete.

(26) Mit dem gegenüberliegenden Winkel ist

genauso zu verfahren.

Passschraubenverbindung in der unteren
Lasche für Y-förmige Längsrippen.

(18) Mittiges Ausrichten der Durchbindela-

sche.

(19) Anreißen der Bohrungen an der Unter-

kante des halben I-Profils der Längsrip-

pe für die Passschrauben.

(20) Setzen von zwei bis drei Bohrungen je

Flansch der halben I-Profile für die Pass-

schrauben. Dabei zuerst einen kleine-

ren Bohrdurchmesser und Passschrau-

bendurchmesser wählen.

(21) Fixieren der Lasche an den Flanschen

der halben I-Profile durch mindestens 3

bis 4 Passschrauben.

(22) Setzen aller restlichen Bohrungen und

Passschrauben mit der endgültigen Grö-

ße.

(23) Ausbau der 3 bis 4 bisher verwende-

ten Passschrauben mit kleinerem Durch-

messer.
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Passschraubenverbindung in den unteren
Winkeln für trapezförmige Längsrippen.

(27) Ausbau der bisher verwendeten Pass-

schrauben mit kleinerem Durchmesser.

(28) Aufreiben oder Aufbohren der Schrau-

benlöcher auf die endgültige Größe.

(29) Montage der Passschrauben und Auf-

bringung der Vorspannung.

(24) Aufreiben oder Aufbohren der Schrau-

benlöcher auf die endgültige Größe.

(25) Montage der Passschrauben und Auf-

bringung der Vorspannung.

11.3.2 Weitere Hinweise zur Montage

(1) Noch vor der eigentlichen Montage der Sanierungslösung sind Risse, die z. B. in die Längs-

rippenseitenbleche hineinlaufen, abzubohren. Dabei muss sichergestellt werden, dass die

Rissspitze miterfasst wurde. PT nach DIN EN ISO 3452-1 [64] ist hierbei als Prüfmethode

anzuwenden. Bei Temperaturen unterhalb von 10°C ist die Prüfung nach ISO 3452-6 [65]

durchzuführen, sofern anwendbar.

(2) Nach Abschluss der Arbeiten sind folgende Inspektionen und Arbeitsschritte erforderlich:

– VT nach DIN EN ISO 17637 [63], erforderlichenfalls während der Durchführung,

– Aufbringen des Korrosionsschutzes,

– Inspektionen im Rahmen der regulären Brückeninspektionsintervalle nach DIN 1076

[43].

(3) Zum Korrosionsschutz: Die Kontaktflächen Winkel/Längsrippe oder auch Winkel/Querträ-

gersteg sind mit einem Korrosionsschutz zu versehen. Die Winkel und freiliegenden Bruch-

flächen der Nietdorne sind ebenfalls mit einem Korrosionsschutz zu versehen. Eine 1-Kom-

ponentenbeschichtung kann empfohlen werden.

(4) Die Mindestabstände zwischen den seitlichen Winkeln und dem Deckblech sind zu beach-

ten.

(5) Die Blindniete an den seitlichen Winkeln können die Montage der Passschrauben behin-

dern. Auf ausreichend große Randabstände ist zu achten.

(6) Um die Passgenauigkeit zu gewährleisten, sind die Winkel ggf. vor Ort zu richten.

(7) Vorhandene Schweißnahtüberhöhungen an den vorhandenen Bauwerken müssen im Be-

reich der Winkel glatt geschliffen werden.

(8) Eventuelle Achsversätze zwischen eingepassten Längsrippen sind zu beachten. Die Breite

der unteren Winkel sind ggf. zu vergrößern.

(9) Es sind zuerst die Blindniete zu setzen und erst im Anschluss daran die Passschrauben

fertig zu montieren. Spalte zwischen den Winkeln und den Seitenblechen der Längsrippen

können von Blindnieten teilweise nicht überbrückt bzw. geschlossen werden.

(10) Die Klemmlängenbereiche der Blindniete sind zu beachten.

(11) Für den Anschluss der Winkel an die Querträger sind hochfeste, vorgespannte Passschrau-

ben zu verwenden:

– HV Schraubengarnituren nach DIN EN 14399-8 [51] werden empfohlen.
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– Für die Anbringung der Passschrauben an die Flansche der halben I-Profile sind vier-

kantige, keilförmige Scheiben nach DIN 6917 [46] zu verwenden.

– Passschrauben sind nach DIN EN 1993-1-8/NA vorzuspannen.

– Es ist DIN EN 1090-2 [50] zu beachten.

(12) Die Verwendung des Blindniettyps “Hollo-Bolt“ ist nur in Kombination mit einer Schrau-

bensicherung zu empfehlen. Die Hinweise bzw. Datenblätter des jeweiligen Schraubensi-

cherungsherstellers sind zu beachten. Die Schraubensicherung Loctite 243 der Fa. Henkel
AG & Co. KGaA hat sich hierbei bewährt.

(13) Bei der Anwendung und Montage der BOM und Magna-Lok sind keine besonderen Vor-

kehrungen zur Schraubensicherung zu treffen.

11.4 Richtzeichnungen

Auf Basis aller Erkenntnisse für die optimierten Anschlussausführungen sind anschauliche Pra-

xishilfen in Form von Richtzeichnungen für die Sanierungslösung erstellt worden, um eine einfa-

che und direkte Umsetzung an einer geschädigten Stahlbrücke zu ermöglichen. Die Richtzeich-

nungen sind hierzu in Abb. E.1 bis Abb. E.5, Anhang E illustriert.

11.5 Zusammenfassung

Dieses Kapitel fasst in knapper Form alle Empfehlungen zusammen, die für die Planung, Bemes-

sung, Ausführung und Qualitätssicherung der Stuttgarter Sanierungslösung im Rahmen dieser

Arbeit zusammengetragen wurden und gegeben werden können. Mit den erstellten Richtzeich-

nungen konnten darüber hinaus praxisnahe und transparente Arbeitshilfen für den entwerfenden

Ingenieur erarbeitet werden.
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KAPITEL 12

Zusammenfassung und Ausblick

12.1 Zusammenfassung

In Kap. 1 wurde zuerst der Gegenstand der Arbeit und die ausgewählten Brückentragwerke vor-

gestellt, die den wesentlichen Kern dieser Arbeit ausmachen. Auch wurden die Problemstellung

und die Zielsetzung der Arbeit präsentiert. Allgemeine Erläuterungen zur Ermüdung von Stra-

ßenbrücken aus Stahl, auf die im Rahmen dieser Arbeit aufgebaut wird, wurden in Kap. 2 näher

betrachtet.

Ermüdungsbeanspruchte, geschweißte Hohlprofilkonstruktionen weisen ein großes wirtschaftli-

ches Potenzial auf. Jedoch stehen bisher für die Ermüdungsbemessung von geschweißten und

relativ dickwandigen Fachwerkknoten aus Rundhohlprofilen keine adäquaten Regeln zur Verfü-

gung. Zusätzlich werden die bisher ausführbaren Knotengeometrien stark durch die aktuellen Re-

gelwerke begrenzt. Hier setzte eines der Ziele der vorliegenden Arbeit an, nämlich mit Hilfe einer

umfassenden Versuchsdatenbank, die nach Quelle sortiert in [129] aufbereitet ist, Ermüdungsfes-

tigkeiten auf Nenn- und Strukturspannungsniveau herzuleiten. In Kap. 3 werden die Hintergründe

hierzu vorgestellt und die Ermüdungsfestigkeiten auf Nenn- und Strukturspannungsniveau prä-

sentiert, die nun u.a. eine Ausweitung der strengen Anforderungen von DIN EN 1993-1-9 an K-,

KK- und N-Knoten vorsehen.

Unmittelbar verschweißte Rundhohlprofilknoten weisen ein gutartiges Ermüdungsverhalten auf,

da die Rissbildung i. d. R. an der Profilaußenseite und damit gut sichtbar am Schweißnahtüber-

gang auftritt. Eventuell auftretende Ermüdungsrisse können dadurch bei einer Inspektion frühzei-

tig detektiert und Instandsetzungsmaßnahmen frühzeitig ergriffen werden. Weisen die Schweiß-

nähte im Inneren der Knoten jedoch nicht vernachlässigbare Unregelmäßigkeiten auf, kann dieses

erwähnte gutartige Ermüdungsverhalten ggf. nicht ausgenutzt werden. Der Stand der Wissen-

schaft und Technik zum Einfluss der Schweißnahtausführung von Rundhohlprofilknoten auf ihr

Ermüdungsverhalten in Kap. 4 zeigte, dass der Umfang an bisher durchgeführten Untersuchungen

zu Schweißnahtunregelmäßigkeiten an K-Knoten aus Rundhohlprofilen jedoch sehr begrenzt ist.

Dies gestaltet die Bemessung von Hohlprofilknoten, bei denen die Rissbildung von den Schweiß-

nahtwurzelpunkten ausgehen kann, als schwer bzw. unmöglich. Zwar sind in der Literatur Mög-

lichkeiten gegeben, wie mit der Ermüdung der Nahtwurzelpunkte auf Strukturspannungsniveau

umgegangen werden kann, jedoch sind diese nicht ohne Weiteres auf Rundhohlprofilknoten an-

wendbar.

In den experimentellen Untersuchungen aus Kap. 5 konnte festgestellt werden, dass sich die

Rissinitiierung vor allem für Prüfkörper mit Reststegen bestimmter Größe an der Kronenspitze

an die Schweißnahtwurzelpunkte verschiebt. Eine statistische Auswertung konnte abschließend

auf Nennspannungsniveau zum einen und auf Grundlage von Strukturspannungen zum anderen
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durchgeführt werden. Bei Betrachtung von Nennspannungen sind negative Einflüsse besonders

für nicht durchgeschweißte Stumpfnähte an den Kronenspitzen zu erkennen. Auch zeigt die Aus-

führung reduzierter Schweißnahtvolumen einen Einfluss auf die Lebensdauer der Hohlprofilkno-

ten. Auf Strukturspannungsniveau war der ausgeprägte Einfluss der Schweißnahtunregelmäßig-

keiten jedoch nicht mehr eindeutig erkennbar, da die Unregelmäßigkeiten in den FE-Modellen

eine unmittelbare Berücksichtigung fanden. Aufbauend auf den experimentellen Untersuchungen

wurden anschließend Empfehlungen zur konstruktiven Ausführung der Gurt-Streben-Verbindung

gegeben. Auch wurden im Zuge dessen Grenzwerte für die untersuchten Schweißnahtunregelmä-

ßigkeiten festgelegt, bei deren Einhaltung kein Einfluss auf die Ermüdungsfestigkeit zu erwarten

ist und ein Schweißnahtversagen vermieden werden kann.

In Kap. 6 wurden nochmals bisherige Möglichkeiten zur Bemessung von Schweißnahtwurzel-

punkten in Rundhohlprofilknoten bewertet. Anschließend wurde ein neues und vereinfachtes

Verfahren auf Basis des Strukturspannungskonzepts vorgestellt, das den Nachweis der Wurzeln

anhand der Strukturspannungen des Nahtübergangs zur Strebe ermöglicht. Die spannungserhö-

henden Effekte der Schweißnahtunregelmäßigkeiten werden hierbei direkt mit Hilfe eines Kor-

rekturfaktors Kn in Abhängigkeit unterschiedlicher Lastfälle und Knotenparameter auf der Ein-

wirkungsseite berücksichtigt. Diese wurden an validierten FE-Modellen und über eine umfang-

reiche Parameterstudie für eine Vielzahl an Knotengeometrien ausgewertet und in Tabellenform

praxisgerecht aufbereitet. Anhand von Berechnungsbeispielen konnte die Effizienz des neuen

Verfahrens aufgezeigt werden.

Viele der großen Straßenbrücken aus Stahl, die in den 1960er bis 1980er Jahren erstellt wurden,

weisen inzwischen gravierende Ermüdungsschäden auf. Aufgrund der besonderen Wichtigkeit

der Brücken für den jeweiligen Standort muss ein Ausfall verhindert, aber auch eine Teilsperrung

vermieden werden. Diese Arbeit befasste sich aufgrund dessen zusätzlich mit Sanierungslösun-

gen, die bei möglichst geringem Eingriff in den laufenden Verkehr robust und dauerhaft sind.

Aufgrund ihrer Vorteile bot sich die Verwendung von geschraubten Lösungen besonders an. Der

Stand der Wissenschaft und Technik hierzu wurde ausführlich in Kap. 7 dargelegt. Dabei wur-

den auch bisherige Instandsetzungs-, Sanierungs- und Verstärkungsmaßnahmen für Schäden der

Kategorie 2 ausführlich beschrieben. Darauffolgend wurde auf die an der Universität Stuttgart

untersuchte Sanierungslösung, die auch als Stuttgarter Sanierungslösung bezeichnet wird, ein-

gegangen. Zur Berücksichtigung der nur einseitigen Zugänglichkeit der Längsrippen sieht die

Sanierungslösung auch eine Verwendung von Blindnieten vor. Ergebnisse von experimentellen

Untersuchungen an Blindnieten wurden hierzu in Kap. 9 vorgestellt.

In Kap. 8 wurde der Anschlussbereich Längsrippe-Querträger und die Beanspruchungen, die

dieser Bereich erfährt, näher betrachtet. Neben der Beschreibung des allgemeinen Tragverhal-

tens orthotroper Stahlfahrbahnplatten wurde auch auf das lokale Tragverhalten des Anschluss-

bereichs Längsrippe–Querträger näher eingegangen. Analytische Berechnungsverfahren, wie sie

momentan zum Einsatz kommen, wurden vorgestellt. Nachdem auf die Literatur und die hier-

in durchgeführten numerischen Untersuchungen in knapper Form eingegangen wurde, schließt

dieses Kapitel mit der Vorstellung numerischer Untersuchungen ab, die im Rahmen dieses For-

schungsvorhabens durchgeführt wurden, um den in der Praxis tätigen Ingenieuren eine Mög-

lichkeit zur Bestimmung “wahrer“ bzw. korrigierter Spannungen zu geben. Betrachtet wurden
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insgesamt sechs repräsentative Brückenkonstruktionen unter Berücksichtigung des Ermüdungs-

lastmodells 3 (FLM 3) nach DIN EN 1991-2 [52]. Untersucht wurde dabei auch eine Variation an

unterschiedlichen Schweißnahtausführungen. Sind den in der Praxis tätigen Ingenieuren die im

Rahmen einer Brückennachrechnung tatsächlichen Schweißnahtgeometrien bekannt, können die

einzelnen SCF-Werte aus den zusammengestellten Tabellen entnommen werden. Ist dies nicht der

Fall, können vereinfacht auch die jeweils maximalen Werte verwendet werden. Dadurch, dass die

globalen FE-Modelle der Fahrbahnplatten jedoch nicht anhand von gemessenen Dehnungswerten

validiert werden konnten, stellen die vorgestellten Spannungskonzentrationsfaktoren vorerst nur

gute Schätzwerte der Strukturspannungen im Anschlussbereich Längsrippe-Querträger in Abhän-

gigkeit der Schweißnahtgeometrie dar.

Kap. 10 fasste anschließend die experimentellen Untersuchungen an sanierten Längsrippen-Quer-

träger-Anschlüssen mit Hilfe der Stuttgarter Sanierungslösung zusammen. 12 Ermüdungsversu-

che wurden dazu an der Materialprüfungsanstalt der Universität Stuttgart durchgeführt, die sich

auf drei Testserien verteilten. Neben dem Ermüdungsverhalten der Sanierungsmaßnahme an tra-

pezförmigen Längsrippen, war auch die ermüdungstechnische Einstufung von drei verwendeten

Blindniettypen im Zuge ihres Einsatzes an der Stuttgarter Sanierungslösung Gegenstand der Un-

tersuchungen. Es zeigte sich, dass die Ermüdungsfestigkeit der Sanierungslösung auf die Ermü-

dungsfestigkeit des jeweils verwendeten Blindniets zurückgeführt werden kann. Die Übertrag-

barkeit der bereits in [127, Kap. 4] vom Autor dieser Arbeit hergeleiteten und betrachteten Regel

für die Modifikation der Nennspannungen konnte auch in diesem Fall angewendet und ihre Gül-

tigkeit bestätigt werden. Eine gemeinsame Auswertung aller Versuchsdaten wurde dadurch mög-

lich. Die erarbeiteten Versuchsergebnisse ermöglichen damit die ermüdungstechnische Einstu-

fung und Anwendung der untersuchten Stuttgarter Sanierungslösung. Das bedeutet mit anderen

Worten, dass geschweißte Ertüchtigungskonzepte erfolgreich vermieden werden können und die

Stuttgarter Sanierungslösung als eine dauerhafte Methode sowie eine technische Verbesserung im

Vergleich zur einer geschweißten Instandsetzungsmaßnahme angesehen werden kann. Vorausset-

zung hierfür ist aber, dass in einem ersten Schritt alle Ermüdungsschäden detektiert werden und

die Sanierung bzw. Verstärkung sorgfältig umgesetzt wird. Nach den experimentellen Untersu-

chungen wurden in Kap. 10 auch die numerischen Untersuchungen zur Stuttgarter Sanierungs-

lösung an trapezförmigen Längsrippen vorgestellt. Mittels einer umfangreichen Parameterstudie

wurden schließlich die Einflüsse aus einer Reihe von Parametern auf die resultierenden Spannun-

gen quantifiziert.

In Kap. 11 wurden auf Basis aller bisher gewonnenen Erkenntnisse Empfehlungen für die Be-

messung und Konstruktion der Stuttgarter Sanierungslösung gegeben. Für die optimierten An-

schlussausführungen wurden anschauliche Praxishilfen in Form von „Richtzeichnungen“ für die

Sanierungsmaßnahme mit den drei untersuchten Blindniettypen und Passschrauben aufbereitet.

Dies ermöglicht somit eine einfache und direkte Umsetzung der Stuttgarter Sanierungslösung an

einer geschädigten Stahlbrücke.
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12.2 Ausblick

Diese Arbeit konnte einen Beitrag dazu leisten, die Einflüsse von Schweißnahtunregelmäßigkei-

ten auf die Ermüdungsfestigkeiten von Rundhohlprofilknoten zu quantifizieren und auch eine

Bemessung von Schweißnahtwurzeln in Rundhohlprofilknoten zu führen. Durch die intensiven

Recherchen und Forschungstätigkeiten haben sich neue Fragestellungen ergeben, die in weiteren

Studien untersucht werden sollten.

Weitere Knotenkonfigurationen. Eine Bemessung auf Nennspannungsniveau ist nur dann mög-

lich, wenn das entsprechende Kerbdetail im aktuellen Eurocode 3, Teil 1-9 [58] hinterlegt ist. Für

viele Knotentypen (wie z.B. T-, X-, KT- oder Y-Knoten) existieren keine Kerbfälle, sodass zur Be-

messung in diesen Fällen das Strukturspannungskonzept verwendet werden muss. Im Rahmen der

umfangreichen Literaturrecherche in [129] konnte auch zu diesen Knotentypen eine Vielzahl an

Versuchsdaten zusammengetragen werden, die im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht ausgewertet

werden konnten. Eine genauere Betrachtung und Auswertung der Versuchsdaten auf Nenn- und

Strukturspannungsniveau wäre wünschenswert. Auch wäre die Untersuchung der Einflüsse von

Schweißnahtunregelmäßigkeiten in diesen Knotenkonfigurationen von Interesse. Auf Grundlage

des Strukturspannungskonzepts ist auch zu hinterfragen, ob die in [129] durchgeführte alleinige

Betrachtung von K-, KK- und N-Knoten als ausreichend anzusehen ist und ob nicht alle Kno-

tentypen, wie dies bereits in [203] durchgeführt wurde, gleichzeitig der statistischen Auswertung

zugrunde gelegt werden sollten. Schließlich wäre auch die Ausweitung des in Kap. 6 vorgestell-

ten Bemessungskonzepts für Schweißnahtwurzelpunkte in K-Knoten aus Rundhohlprofilen auf

weitere Knotenkonfigurationen denkbar.

Erweiterung auf hochfeste Stähle. Die Versuche in Kap. 5 wurden ausschließlich mit der Stan-

dardstahlgüte S355J2H durchgeführt. Hochfeste und höherfeste Stähle werden vor allem im Kran-

bau eingesetzt, wobei neuerdings Bestrebungen angestellt werden hoch- und höherfeste Stähle

zukünftig auch im Brückenbau einzusetzen. Ihr Einfluss auf die Ermüdungsfestigkeit ist hier aus

der Erfahrung zwar gering, sollte aber bei diesen Aufgaben, gerade im Hinblick auf ein mögliches

Wurzelversagen bei nicht vernachlässigbaren Schweißnahtunregelmäßigkeiten und aufgrund der

schwierigen Schweißbarkeit untersucht werden.

Diese Arbeit konnte darüber hinaus auch einen Beitrag dazu leisten, eine innovative Sanierungs-

lösung für Schäden der Kategorie 2b an Stahlbrücken zu etablieren. Durch die intensiven Re-

cherchen und Forschungstätigkeiten haben sich auch hierzu neue Fragestellungen ergeben, die in

weiteren Studien untersucht werden sollten.

Erweiterung des Untersuchungsspektrums. In den hier vorgestellten experimentellen Untersu-

chungen konnten nur drei unterschiedliche Blindniettypen betrachtet werden. Es wäre aus Sicht

des Autors von Vorteil, die Anwendbarkeit der Stuttgarter Sanierungslösung auch unter Verwen-

dung weiterer Blindniettypen oder auch Gewindeformschrauben experimentell zu untersuchen,

wie zum Beispiel die Verbindungsmittel in [106]. Auch wäre im Zuge dessen die Überprüfung

der Anwendbarkeit der Modifikationsregel erforderlich.

Untersuchung von Anschlüssen mit Blindniete an Rund- und Rechteckhohlprofilen. Anhand

der experimentellen Untersuchungen in [127, Kap. 4], auf die auch diese Arbeit aufbaut, konnten
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vielversprechende Ergebnisse erzielt werden. Aus Sicht des Autors, aber sicherlich auch aus Sicht

der Industrie, wie z.B. der Hohlprofilhersteller, wäre die Erarbeitung typisierter Anschlüsse für

den Stahlhochbau unter Berücksichtigung von Hohlprofilen und Blindnieten interessant. Gerade

für die Architektur, eröffnet sich infolge der Hohlprofile und ihrer organischen Erscheinungs-

formen die Möglichkeit, ästhetisch ansprechende Konstruktionen umzusetzen. Solche typisierten

Anschlüsse im Hochbau bieten eindeutig festgelegte Anschlusskonfigurationen mit fest definier-

ten Geometrie- und Materialdaten, um robuste momententragfähige und gelenkige Anschlüsse

zwischen Hohlprofilen, wie z. B. Hohlprofilstützen, und I- oder auch Hohlprofilträger zu planen.

Eine weitere Verbreitung dieser Bauweise wäre die Folge. Aspekte der Ermüdung wären im Zuge

dessen ebenfalls zu untersuchen.
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ANHANG A

Anhang zu den experimentellen Untersuchungen an K-Knoten

A.1 Geometrie der K-Knoten

A.1.1 Makroschliffe

Testserie 100

1 A 1 A 1 B 1 B

Prüfkörper Nr. 1

2 A 2 A 2 B 2 B

Prüfkörper Nr. 2

3 A 3 A 3 B 3 B

Prüfkörper Nr. 3
Abb. A.1: Versagensmodus von Testserie 100 (Sägeschnitte): Rissausgangspunkte an den Nahtübergängen durch

Pfeil markiert
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Testserie 101

4 A 4 A 4 B 4 B

Prüfkörper Nr. 4

5 A 5 A 5 B 5 B

Prüfkörper Nr. 5

6 A 6 A 6 B 6 B

Prüfkörper Nr. 6

7 A 7 A 7 B 7 B

Prüfkörper Nr. 7

8 A 8 A 8 B 8 B

Prüfkörper Nr. 8

9 A 9 A 9 B 9 B

Prüfkörper Nr. 9
Abb. A.2: Versagensmodus von Testserie 101 (Sägeschnitte): Rissausgangspunkte an den Nahtübergängen durch

Pfeil markiert
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Testserie 102

11 B

11 B 11 A

11 A

Prüfkörper Nr. 11

12 B 12 B

12 A

12 A

Prüfkörper Nr. 12

13 A 13 A 13 B 13 B

Prüfkörper Nr. 13

14 A 14 A 14 B 14 B

Prüfkörper Nr. 14

15 A 15 A 15 B 15 B

Prüfkörper Nr. 15
Abb. A.3: Versagensmodus von Testserie 102 (Sägeschnitte): Rissausgangspunkte an den Nahtübergängen durch

Pfeil markiert. Bei Wurzelversagen ist die maßgebende Schweißnaht mit einem Stern gekennzeichnet. Prüfkörper

Nr. 10 ist zu Demonstrationszwecken im Prüfstand der MPA Stuttgart verblieben
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Testserie 103

16 A 16 A 16 B 16 B

Prüfkörper Nr. 16

17 A

17 A 17 B 17 B

Prüfkörper Nr. 17

18 A 18 A 18 B 18 B

Prüfkörper Nr. 18

19 B

19 B

19 A

19 A

Prüfkörper Nr. 19

20 B

20 B 20 A

20 A

Prüfkörper Nr. 20

21 B

21 B 21 A 21 A

Prüfkörper Nr. 21
Abb. A.4: Versagensmodus von Testserie 103 (Sägeschnitte): Rissausgangspunkte an den Nahtübergängen durch

Pfeil markiert. Bei Wurzelversagen ist die maßgebende Schweißnaht mit einem Stern gekennzeichnet
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Testserie 200

22 A

22 A 22 B 22 B

Prüfkörper Nr. 22

23 A 23 A 23 B 23 B

Prüfkörper Nr. 23

24 B

24 B 24 A 24 A

Prüfkörper Nr. 24

Testserie 201

25 A 25 A 25 B 25 B

Prüfkörper Nr. 25

26 A

26 A 26 B 26 B

Prüfkörper Nr. 26

27 B 27 B 27 A 27 A

Prüfkörper Nr. 27
Abb. A.5: Versagensmodus der Testserien 200 und 201 (Sägeschnitte): Rissausgangspunkte an den Nahtübergängen

durch Pfeil markiert. Bei Wurzelversagen ist die maßgebende Schweißnaht mit einem Stern gekennzeichnet
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A.1.2 Gemessene Geometrie

Der in den Ermüdungsversuchen maßgebende Schweißnahtübergang (Abbruchkriterium: Wand-
durchriss) ist in Tab. A.1 unterstrichen. Für die Versuche, in denen ein Wurzeldurchriss auftrat,

sind beide Nahtübergänge für Gurt und Strebe unterstrichen. Die Definition der Schweißnaht-

spuren an Kronenspitze und -ferse kann der Abb. A.6 entnommen werden. In Tab. A.2 ist der

Parameter n an der Kronenspitze von der Strebeninnenoberfläche und an der Kronenferse von der

Strebenaußenoberfläche aus gemessen und angegeben. Die Sollwerte der Durchmesser, Wanddi-

cken und Spaltmaße gL sind außerdem in Abb. 5.2 dargestellt.

a 

s 

(a) (b) 

n 

s 

wGurt 

wStrebe 

n wGurt 

wStrebe 

Abb. A.6: Übersicht und Definition der

Schweißnahtspuren und -unregelmäßigkei-

ten: (a) an der Kronenspitze und (b) an der

Kronenferse

Die gemessenen Kerbradien r und Schweißnahtübergangswinkel α1 sind in Tab. A.3 angegeben.

Die Definition der betrachteten Nahtparameter an Kronenspitze und -ferse ist hierzu beispielhaft

in Abb. A.7 dargestellt. Die Kerbradien und Übergangswinkel der für das Versagen maßgebenden

Schweißnahtübergange sind dabei auch in diesem Fall unterstrichen. Für die Versuche, in denen

sich ein Wurzelversagen einstellte, wurden die Nahtübergangsparameter nicht unterstrichen.

(a) (b) 

α1 

r 
α1 
 

r 

Abb. A.7: Beispielhafte Übersicht und Defi-

nition der Nahtübergangswinkel α1 und Ker-

bradien r

234



A.1 Geometrie der K-Knoten

Tab. A.1: Gemessene Geometrie der Prüfkörper der Testserien 100 bis 201

Nr.
Gurt Streben Spalt Querschnitt wKronenspitze

a [mm] wKronenferse
a [mm]

d0 t0 d1
b t1b gL A0 A1

b Gurt Strebe Gurt Strebe

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm2] [mm2] A/B A/B A/B A/B

Testserie 100 – Referenztestserie
1 178,6 19,9 89,4 12,4 55,8 9906 3009 8,3 / 7,2 14,4 / 15,4 14,9 / 17,1 17,7 / 17,5

2 178,6 19,9 89,3 12,5 57,2 9930 3019 8,3 / 8,9 13,9 / 12,9 15,7 / 18,0 17,6 / 17,2

3 178,9 20,1 89,4 12,6 55,9 10010 3033 9,3 / 7,5 12,3 / 13,8 17,2 / 15,0 17,5 / 17,9

Testserie 101 – 3 mm Wurzelspalt an der Kronenferse
4 178,3 20,1 89,8 12,4 56,1 9965 3009 10,5 / 10,8 10,9 / 13,4 17,2 / 14,7 16,7 / 18,3

5 178,3 20,1 89,4 12,2 55,6 9981 2955 8,2 / 9,5 13,3 / 12,8 17,1 / 15,6 18,1 / 18,3

6 178,3 19,8 89,4 12,5 54,9 9861 3031 11,3 / 11,3 13,3 / 13,0 17,4 / 14,6 17,3 / 16,9

7 178,3 20,5 89,4 12,5 56,5 10154 3020 6,9 / 7,2 13,0 / 13,7 15,6 / 15,9 16,7 / 18,4

8 178,6 19,7 89,4 12,5 55,8 9842 3024 9,1 / 9,4 13,5 / 13,9 15,0 / 16,0 16,9 / 16,4

9 178,6 20,0 89,3 12,5 56,2 9970 3024 7,6 / 5,0 14,0 / 14,6 14,2 / 15,4 18,4 / 14,9

Testserie 102 – 6 mm Wurzelspalt an der Kronenferse
10c 178,6 – 89,4 – – – – – / – – / – – / – – / –

11 178,6 19,8 89,4 12,5 56,3 9896 3014 11,5 / 9,3 14,5 / 17,7 16,3 / 15,1 17,3 / 15,7

12 178,3 20,2 89,3 12,5 54,7 10014 3007 12,3 / 10,4 13,3 / 15,4 17,1 / 20,1 20,3 / 18,7

13 178,6 20,3 89,4 12,5 55,6 10109 3028 10,6 / 8,0 12,6 / 12,9 17,1 / 17,2 21,3 / 17,7

14 178,6 20,1 89,4 12,5 56,3 9991 3011 7,2 / 7,8 13,7 / 14,2 14,4 / 17,1 17,0 / 16,5

15 178,6 20,0 89,3 12,5 55,5 9959 3012 8,3 / 5,9 12,4 / 14,0 15,5 / 14,1 15,1 / 17,6

Testserie 103 – 6 mm Reststeg an der Kronenspitze
16 178,6 20,0 89,4 12,5 55,5 9976 3014 7,3 / 6,5 11,7 / 10,3 14,0 / 17,2 15,7 / 15,4

17 178,6 20,4 89,4 12,4 56,4 10145 3010 6,0 / 6,6 11,1 / 11,3 13,9 / 15,7 16,4 / 15,9

18 178,9 20,5 89,6 12,6 56,5 10217 3054 7,2 / 6,9 9,3 / 11,3 15,6 / 13,7 15,7 / 15,1

19 178,6 20,4 89,3 12,6 56,0 10158 3043 9,8 / 9,0 12,0 / 13,0 13,5 / 15,8 15,4 / 14,9

20 178,6 20,3 89,3 12,6 56,7 10089 3042 5,6 / 7,1 10,6 / 11,4 14,2 / 15,6 17,0 / 14,9

21 178,6 20,3 89,6 12,6 55,9 10073 3046 8,5 / 9,6 10,4 / 10,9 15,4 / 16,3 17,2 / 15,2

Testserie 200 – Reduziertes Nahtvolumen
22 178,6 20,0 89,4 12,4 57,4 9957 2993 1,1 / 0,3 12,4 / 12,3 15,1 / 16,3 18,3 / 16,6

23 178,6 20,0 89,4 12,4 57,4 9975 3004 1,3 / 0,5 12,0 / 11,5 14,5 / 16,5 17,2 / 16,0

24 178,6 20,3 89,3 12,4 57,8 10098 2992 0,2 / 0,7 12,2 / 11,7 15,8 / 13,2 15,5 / 16,4

Testserie 201 – Umlaufende Kehlnaht
25 178,3 20,4 89,3 12,5 92,5 10126 3012 29,1 / 31,4 17,3 / 20,0 14,7 / 19,8 14,8 / 15,6

26 178,6 20,3 89,4 12,5 93,3 10106 3009 26,9 / 25,7 19,8 / 20,9 19,2 / 19,1 16,6 / 19,3

27 178,6 20,1 89,4 12,5 94,6 10021 3013 24,6 / 26,5 27,0 / 26,6 20,2 / 16,5 20,2 / 20,3

Anmerkung: Die Wanddicken entsprechen den Messwerten. Eine Übersicht und Definition der Schweiß-

nahtspuren ist in Abb. A.6 dargestellt.
a Getrennte Angabe für Strebe A und B. Der in den Ermüdungsversuchen maßgebende Schweißnaht-

übergang (Abbruchkriterium: Wanddurchriss) ist unterstrichen.
b Mittelwert von Strebe A und B.
c Prüfkörper Nr. 10 wurde zu Demonstrationszwecken im Prüfgerüst der MPA belassen.
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Tab. A.2: Gemessene Schweißnahtdicken und Schweißnahtunregelmäßigkeiten der Prüfkörper der Testserien 100

bis 201

Nr.
Parameter an der Kronenspitzea Parameter an der Kronenfersea

a [mm] n [mm] s [mm] a [mm] n [mm] s [mm]

A/B A/B A/B A/B A/B A/B

Testserie 100 – Referenztestserie
1 13,3 / 14,9 0,3 / -1,0 0,8 / 1,6 13,1 / 13,0 -0,9 / -1,3 0,0 / 0,7

2 13,5 / 12,9 1,1 / 1,3 0,5 / 0,0 13,5 / 15,0 -0,8 / -0,9 0,0 / 0,0

3 12,8 / 14,0 1,3 / 0,2 0,0 / 2,2 13,9 / 12,9 -0,2 / -1,1 0,0 / 0,0

Testserie 101 – 3 mm Wurzelspalt an der Kronenferse
4 12,1 / 13,4 1,4 / 0,5 0,0 / 0,2 13,9 / 12,2 -3,3 / -5,5 2,1 / 2,2

5 12,8 / 12,6 1,3 / 1,0 0,0 / 0,2 13,9 / 12,8 -2,8 / -3,5 1,9 / 2,0

6 12,7 / 13,3 2,2 / 0,4 0,0 / 0,3 14,8 / 12,8 -2,4 / -2,9 1,6 / 2,4

7 12,5 / 12,9 1,7 / 0,3 0,5 / 0,0 12,7 / 13,2 -5,3 / -2,7 2,5 / 2,5

8 13,7 / 13,9 -0,9 / 0,3 0,0 / 0,0 13,3 / 13,1 -5,7 / -4,2 2,7 / 2,5

9 14,1 / 13,8 -1,3 / 0,2 0,0 / 1,0 12,9 / 12,4 -4,4 / -4,7 2,6 / 2,6

Testserie 102 – 6 mm Wurzelspalt an der Kronenferse
10b – / – – / – – / – – / – – / – – / –

11 13,8 / 15,2 1,2 / 0,0 1,5 / 2,2 12,8 / 12,2 -5,1 / -6,3 5,4 / 4,7

12 13,3 / 13,3 0,8 / 1,4 1,0 / 0,0 13,8 / 14,9 -9,2 / -9,4 4,6 / 6,2

13 13,2 / 12,8 0,8 / 1,5 0,0 / 0,0 13,8 / 14,1 -9,6 / -7,6 5,3 / 4,8

14 13,3 / 13,3 0,6 / 0,5 0,0 / 0,0 12,2 / 13,0 -10,6 / -9,8 5,4 / 5,6

15 13,1 / 13,8 0,6 / -0,5 0,0 / 0,0 13,0 / 12,7 -8,7 / -9,7 5,6 / 5,8

Testserie 103 – 6 mm Reststeg an der Kronenspitze
16 9,2 / 8,2 6,7 / 7,4 0,0 / 0,0 12,1 / 13,7 -1,7 / 0,0 0,0 / 0,0

17 9,1 / 8,9 6,1 / 6,8 0,5 / 0,3 12,5 / 13,3 -1,3 / -1,0 0,5 / 0,2

18 7,3 / 8,8 8,8 / 7,3 0,1 / 0,5 12,7 / 12,1 0,4 / -1,1 0,0 / 0,6

19 9,1 / 8,4 7,1 / 9,0 0,0 / 0,0 11,2 / 12,8 -1,4 / -1,0 0,0 / 0,0

20 8,8 / 8,4 6,4 / 7,8 0,5 / 0,0 12,2 / 12,6 -0,7 / -1,0 0,3 / 0,0

21 8,3 / 8,6 7,7 / 8,2 0,0 / 0,0 13,0 / 12,9 0,4 / -0,2 0,0 / 0,0

Testserie 200 – Reduziertes Nahtvolumen
22 12,1 / 12,4 -1,9 / -6,2 0,0 / 0,0 12,8 / 12,6 -0,5 / -1,0 0,0 / 0,0

23 12,7 / 12,0 -0,3 / 0,3 1,6 / 0,0 12,9 / 13,0 -0,4 / -2,1 0,0 / 0,0

24 11,4 / 12,4 0,7 / -0,4 0,0 / 2,4 13,0 / 12,1 -0,3 / -0,1 0,0 / 0,0

Testserie 201 – Umlaufende Kehlnaht
25 10,4 / 10,1 10,8 / 10,8 0,0 / 0,0 12,4 / 11,6 -1,4 / -1,0 0,0 / 0,0

26 10,3 / 10,3 10,3 / 10,1 0,2 / 0,0 13,7 / 14,0 0,3 / -0,7 0,0 / 0,7

27 10,9 / 11,7 10,1 / 10,7 0,0 / 0,2 14,9 / 14,6 -0,5 / -1,3 0,1 / 0,0

Anmerkung: Die angegebenen Abmessungen sind Messwerte. Eine Übersicht und Definition der

Schweißnahtparameter ist in Abb. A.6 dargestellt.
a Getrennte Angabe für Strebe A und B.
b Prüfkörper Nr. 10 wurde zu Demonstrationszwecken im Prüfgerüst der MPA belassen.
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Tab. A.3: Gemessene Kerbradien und Schweißnahtübergangswinkel der Prüfkörper der Testserien 100 bis 201

Nr.

Kerbradien r -
Kronenferse [mm]

Kerbradien r -
Kronenspitze [mm]

Übergangswinkel α1 -
Kronenferse [ ◦ ]

Übergangswinkel α1 -
Kronenspitze [ ◦ ]

Gurt Strebe Gurt Strebe Gurt Strebe Gurt Strebe

A/B A/B A/B A/B A/B A/B A/B A/B

Testserie 100 – Referenztestserie
1 1,13 / 0,21 0,22 / 0,88 2,79 / 2,23 1,03 / 2,51 104,3 / 123,7 133,4 / 135,9 140,0 / 131,8 144,3 / 160,5

2 2,27 / 1,81 0,60 / 1,08 0,33 / 1,15 1,37 / 2,01 106,7 / 127,5 116,2 / 114,2 112,9 / 133,7 142,6 / 141,1

3 1,43 / 1,83 2,97 / 1,06 5,19 / 2,51 1,15 / 2,11 128,6 / 119,1 143,0 / 122,4 146,8 / 116,8 150,7 / 130,3

Testserie 101 – 3 mm Wurzelspalt an der Kronenferse
4 0,03 / 1,82 1,65 / 2,89 3,00 / 0,26 1,82 / 2,39 41,9 / 127,3 143,4 / 159,0 147,3 / 121,3 151,0 / 150,4

5 0,56 / 0,85 0,67 / 0,52 0,44 / 3,59 1,03 / 2,09 115,8 / 109,7 95,2 / 129,5 129,3 / 133,5 152,8 / 136,1

6 0,37 / 1,27 1,14 / 0,76 0,90 / 1,05 0,14 / 0,83 130,0 / 136,0 143,4 / 123,6 145,1 / 149,7 121,6 / 149,0

7 0,87 / 2,58 1,33 / 0,42 0,93 / 1,23 3,14 / 3,21 120,4 / 154,1 142,5 / 128,7 126,6 / 135,4 154,7 / 156,3

8 1,43 / 0,87 1,99 / 1,85 0,11 / 2,46 1,13 / 1,55 110,6 / 122,1 120,2 / 122,9 129,3 / 143,8 144,4 / 138,7

9 1,00 / 1,53 0,99 / 2,60 0,94 / 1,01 1,24 / 3,16 113,9 / 122,9 124,4 / 129,9 128,6 / 128,3 151,1 / 156,1

Testserie 102 – 6 mm Wurzelspalt an der Kronenferse
10a – / – – / – – / – – / – – / – – / – – / – – / –

11 3,03 / 1,71 0,08 / 1,17 0,41 / 1,48 1,17 / 0,12 141,2 / 124,4 85,8 / 117,0 122,7 / 140,3 152,4 / 122,9

12 1,27 / 6,14 0,84 / 0,63 0,78 / 1,96 1,58 / 3,31 112,8 / 112,5 139,2 / 119,6 120,9 / 138,6 154,5 / 145,2

13 2,10 / 1,19 0,48 / 0,59 1,89 / 5,09 1,89 / 0,72 123,6 / 112,5 119,9 / 127,6 147,0 / 133,8 143,9 / 134,2

14 2,06 / 1,89 0,63 / 2,50 1,78 / 1,78 2,68 / 2,99 111,7 / 124,5 130,9 / 126,4 138,9 / 126,2 160,3 / 148,2

15 2,13 / 1,49 0,75 / 0,31 2,00 / 1,56 0,54 / 2,41 146,4 / 113,6 120,2 / 133,0 133,1 / 131,0 137,0 / 150,8

Testserie 103 – 6 mm Reststeg an der Kronenspitze
16 0,68 / 1,98 0,43 / 0,58 2,00 / 1,33 1,36 / 0,52 145,0 / 141,9 96,3 / 115,1 113,2 / 128,2 148,5 / 138,9

17 0,78 / 0,54 0,43 / 0,75 1,34 / 1,02 1,46 / 0,93 115,4 / 119,0 120,7 / 152,1 125,2 / 126,8 140,9 / 140,4

18 0,93 / 0,21 1,25 / 3,01 0,59 / 0,38 1,15 / 1,10 121,6 / 151,3 133,8 / 122,0 113,8 / 132,8 152,2 / 134,6

19 2,42 / 0,80 0,21 / 0,73 1,01 / 2,60 1,59 / 1,22 112,7 / 136,2 118,5 / 157,5 132,8 / 146,8 153,8 / 139,4

20 2,42 / 0,17 1,18 / 0,96 0,91 / 0,14 1,30 / 1,48 110,0 / 61,5 124,5 / 117,7 111,1 / 120,5 146,2 / 146,1

21 1,55 / 0,30 0,76 / 0,12 2,27 / 3,66 5,56 / 0,80 144,5 / 112,7 149,4 / 121,8 126,2 / 149,8 163,6 / 144,5

Testserie 200 – Reduziertes Nahtvolumen
22 1,29 / 0,04 1,84 / 0,27 4,17 / 2,48 – / – 144,0 / 96,4 132,5 / 138,6 121,1 / 127,8 182,6 / 182,0

23 0,40 / 0,79 0,26 / 0,55 1,68 / 3,85 10,1 / 5,01 83,0 / 128,9 85,5 / 148,2 148,1 / 118,2 167,3 / 165,0

24 1,33 / 0,78 0,31 / 0,86 1,17 / 0,39 – / 47,77 140,7 / 101,0 123,1 / 141,7 115,1 / 107,3 185,3 / 176,3

Testserie 201 – Umlaufende Kehlnaht
25 0,45 / 1,62 0,19 / 1,10 2,84 / 1,02 2,44 / 3,04 96,8 / 151,1 126,7 / 145,0 138,5 / 147,9 157,3 / 143,7

26 0,33 / 1,84 0,97 / 1,02 1,62 / 2,75 0,25 / 0,84 131,9 / 146,4 140,1 / 141,8 143,4 / 156,9 137,5 / 138,5

27 1,64 / ? 0,32 / 1,24 2,49 / 5,69 1,89 / 9,29 132,0 / ? 99,4 / 123,9 144,4 / 153,2 145,6 / 160,5

Anmerkung: Eine Übersicht und Definition der Schweißnahtübergangswinkel und Kerbradien ist in

Abb. A.7 dargestellt.
a Prüfkörper Nr. 10 wurde zu Demonstrationszwecken im Prüfgerüst der MPA belassen.
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A.1.3 Bewertung

Spaltmaße. Abb. A.8 zeigt das planmäßig vorgesehene Spaltmaß gL im Vergleich zu dem erfor-

derlichen Spaltmaßbereich nach Gl. (5.1) bzw. [133] zusammen mit den gemessenen Spaltmaßen.

Die einzelnen Werte wurden dabei nach den Ermüdungsversuchen an den aufgesägten Prüfkör-

pern abgegriffen. Es lässt sich gut erkennen, dass der Spalt zwischen den Streben für alle Prüf-

körper im empfohlenen Bereich nach Gl. (5.1) liegt. Für die Prüfkörper der Testserie 200 (PK Nr.

25 - 27) musste der Spaltbereich vergrößert werden, da sich die Schweißnahtspur auf dem Gurt

wGurt bei Kehlnähten entsprechend vergrößert. Der empfohlene Spaltbereich wurde jedoch auch

in dieser Testserie eingehalten.
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Abb. A.8: Spaltmaß gL an den getesteten K-Knoten (Ausgenommen Prüfkörper Nr. 10, der zu Demonstrationszwe-

cken im Prüfgerüst der MPA belassen wurde)

Toleranzen Hohlprofile. Die gemessenen geometrischen Abweichungen sind in Tab. A.4 an-

gegeben bzw. zusammengestellt. Die Abweichungen betragen in den Außendurchmessern zwi-

schen 0,2 und maximal 1,3 %. Die einzelnen Durchmesser konnten über den Umfang der Gurte

und Streben, der mit einem Maßband bestimmt wurde, zurückgerechnet werden. Die Wanddicken

wurden für alle Hohlprofile an vier Stellen über den Umfang gemessen. Die Abweichungen be-

trugen hierfür zwischen minimal -2,9 und maximal 2,7 %. Die zulässigen Toleranzen nach DIN

EN 10210-2 [49, Tabelle 2] sind somit eingehalten.

Tab. A.4: Profiltoleranzen der Hohlprofile in den Versuchen mit Strebennormalkraft

Nennmaße d× t [mm]

Gemessene Abweichung
[mm]

Prozentuale
Abweichung [%]

d t d t

177,8×20 +0,5 / +1,1 -0,3 / +0,5 +0,3 / +0,6 -1,4 / +2,7

88,9×12,5 +0,2 / +1,2 -0,4 / +0,3 +0,3 / +1,3 -2,9 / +2,3
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Schweißnahtspuren. Die gemessenen Schweißnahtspuren auf den Gurten und Streben an der

Kronenspitze sind in den Abb. A.9 und Abb. A.10 den planmäßig vorgesehenen Soll- und Plan-

maßen gegenübergestellt. Insgesamt ist festzustellen, dass die geforderten Größen der Schweiß-

nahtspuren größtenteils gut erreicht wurden. In Abb. A.9 ist die mit dem reduzierten Schweiß-

nahtvolumen (Testserie 200 bzw. PK Nr. 22 - 24) einhergehende verringerte Schweißnahtspur

gut zu erkennen, die auch gut an den Prüfkörpern gemessen werden konnte. Aus Abb. A.10 lässt

sich außerdem erkennen, dass die durch die gefräste Schweißkantenvorbereitung der Testserie

103 (PK Nr. 16 - 21 mit Reststeg an der Kronenspitze) bedingten geringeren Schweißnahtspuren

auf der Strebe ebenfalls gut getroffen bzw. übertroffen wurden. Zwei Prüfkörper der Testserie

201 (PK Nr. 25 und 26 mit umlaufender Kehlnaht) konnten jedoch den geforderten Wert nicht

erreichen.
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Abb. A.9: Schweißspur an der Kronenspitze auf dem Gurt wGurt
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Abb. A.10: Schweißspur an der Kronenspitze auf der Strebe wStrebe
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Die gemessenen Schweißnahtspuren an den Kronenfersen können den Abb. A.11 und A.12 ent-

nommen werden. Während für alle Prüfkörper die Schweißnahrspur auf der Strebe das Sollmaß

mindestens erreichen konnte (Abb. A.12), lagen für mehrere Prüfkörper die Nahtspuren auf dem

Gurt an jeweils nur einer Strebe unterhalb des Sollwertes (Abb. A.11).

Nahtdicken. Die Stumpfnähte an der Kronenspitze und die Kehlnähte an der Kronenferse er-

reichten größtenteils die geforderte Größe von a = t1 = 12,5 mm, Abb. A.13 und Abb. A.14.

Vor allem die Nahtdicken an den Kronenfersen (Abb. A.14) lagen nah am geforderten Maß. In

mehreren Fällen wurden die Sollmaße jedoch auch geringfügig unterschritten. Besonders hervor-

zuheben sind die Nahtdicken der Kehlnähte an der Kronenspitze der Testserie 201, siehe PK Nr.

25 - 27 in Abb. A.13. Hier wurden für alle Prüfkörper zu kleine Nahtdicken ausgeführt. Dies liegt

vor allem daran, dass durch die großen geforderten Nahtdicken und den großen stumpfen Winkel
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Abb. A.11: Schweißspur an der Kronenferse auf dem Gurt wGurt
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Abb. A.12: Schweißspur an der Kronenferse auf der Strebe wStrebe
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an der Kronenspitze die Wahrscheinlichkeit einer Unterschreitung des Sollmaßes zunimmt. Auch

wird in diesem Bereich die Bestimmung der Nahtdicken unter Praxisbedingungen erschwert. In

der Regel wurden die Wurzeln der Kehlnähte aber erfasst.

Auffällig sind außerdem auch die geringen planmäßigen Nahtdicken der Testserie 103 (PK Nr.

16 – 21 in Abb. A.13), die sich infolge des großen Reststeges von 6 mm an der Kronenspitze

ergeben. Die geforderten Nahtdicken wurden in diesem Fall gut erreicht. Die sich automatisch

aus den geringeren Nahtvolumen ergebenden Nahtdicken der Testserie 200 (PK Nr. 22 – 24)

lassen sich aus Abb. A.13 ebenfalls gut erkennen.

Einbrandtiefen und Reststege. Die Einbrandtiefen (n < 0) oder auch Reststege (n > 0) an den

Nahtwurzelpunkten, sowie die Wurzelspalte s an Kronenferse und Kronenspitze werden in den

folgenden vier Abbildungen mit den geforderten Werten verglichen.
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Abb. A.13: Schweißnahtgröße an der Kronenspitze
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Abb. A.14: Schweißnahtgröße an der Kronenferse
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Die Reststege und Einbrandtiefen an der Kronenspitze sind dazu in Abb. A.15 dargestellt. Wie

gefordert, schwankten die Schweißnahtunregelmäßigkeiten um den Wert Null. Der mindestens

geforderte Wert für die Reststege n von 6 mm der Testserie 103 wurde für alle Prüfkörper er-

reicht und zum Großteil auch überschritten. Für den Prüfkörper 22 der Testserie 200 konnte im

Gegensatz dazu ein größerer Wurzeldurchhang von maximal 6,2 mm dokumentiert werden.

Die Einbrandtiefen und Wurzeldurchhänge an der Kronenferse sind in Abb. A.16 visualisiert.

Besonders auffällig erscheinen die Werte für die Prüfkörper Nr. 3 - 15 der Testserien 101 und 102.

Durch die in diesen Testserien untersuchten Wurzelspalte von 3 und 6 mm konnte Schweißgut

verstärkt in den K-Knoten hineinlaufen. Ein Unterschied zwischen den Wurzeldurchhängen bei

Wurzelspalten von 3 und 6 mm ist ebenfalls leicht erkennbar. Ein maximaler Wurzeldurchhang

von -10,6 mm ergab sich hier für den Prüfkörper Nr. 14. Für alle anderen Prüfkörper schwankte
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Abb. A.15: Einbrandtiefen bzw. Reststege n an der Kronenspitze
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Abb. A.16: Einbrandtiefen bzw. Reststege n an der Kronenferse
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A.1 Geometrie der K-Knoten

der Wert n zwischen 0,4 und -2,1 mm.

Wurzelspalte. Die gemessenen Wurzelspalte sind in den zwei folgenden Abbildungen darge-

stellt. Aus Abb. A.17 wird ersichtlich, dass Wurzelspalte an den Kronenspitzen nur vereinzelt

auftraten. Außerdem erkennt man aus Abb. A.18, dass die in den Testserien 101 und 102 unter-

suchten und planmäßig vorgesehenen Wurzelspalte an den Kronenfersen gut getroffen wurden.
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Abb. A.17: Wurzelspalte s an der Kronenspitze
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Abb. A.18: Wurzelspalte s an der Kronenferse
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A.2 Gemessene Dehnungen in den statischen Vorversuchen

A.2 Gemessene Dehnungen in den statischen Vorversuchen

Tab. A.5: Gemessene Strebendehnungen in den statischen Versuchen der Testserien 100 bis 102 (jeweils auf der

höchsten Laststufe)

Nr.
F1,A DMS-Dehnungen in Strebe A [μm/m] DMS-Dehnungen in Strebe B [μm/m]

Se
ri

e

[kN] A1 A2 A3 A4 εax εipb εopb B1 B2 B3 B4 εax εipb εopb

1
0
0

1
-240 -391 -379 -354 -369 -373 18 5 374 395 370 350 372 -2 -23

240 392 373 349 370 371 -21 -2 -360 -385 -379 -355 -370 -10 15

2
-180 -278 -255 -259 -290 -271 9 -17 273 260 255 276 266 -9 8

180 286 262 255 285 272 -16 12 -263 -264 -260 -269 -264 2 -3

3
-300 -431 -447 -472 -467 -454 -21 -10 476 457 440 473 461 -18 8

300 453 446 457 477 458 2 15 -455 -461 -445 -448 -452 5 6

1
0
1

4
-480 -729 -736 -741 -756 -741 -6 -10 763 750 741 758 753 -11 4

480 756 754 759 791 765 1 18 -764 -804 -780 -743 -773 -8 31

5
-420 -664 -655 -655 -686 -665 4 -15 678 654 638 688 665 -20 17

420 663 654 664 692 668 0 19 -673 -670 -646 -673 -665 14 -2

6
-318 -475 -485 -487 -500 -487 -6 -7 499 486 471 497 489 -14 6

318 488 479 482 518 492 -3 20 -485 -486 -467 -478 -479 9 4

7
-138 -200 -193 -199 -211 -201 1 -9 201 192 197 206 199 -2 7

138 203 206 202 208 205 0 1 -197 -212 -200 -194 -201 -1 9

8-2a -126 -181 -169 -183 -200 -183 -1 -15 168 172 177 177 173 5 2

126 184 166 177 200 182 -3 17 -159 -174 -182 -171 -172 -12 -2

9
-198 -312 -307 -287 -301 -302 13 3 303 321 295 284 301 -4 -18

198 322 310 279 301 303 -21 -4 -296 -315 -298 -288 -299 -1 14

1
0
2

10
-378 -580 -568 -552 -578 -570 14 -5 597 600 578 592 591 -10 -4

378 573 560 575 601 577 1 20 -589 -601 -577 -580 -587 6 11

11
-126 -183 -193 -183 -180 -185 0 6 189 198 184 183 189 -2 -7

126 177 194 190 180 185 7 -7 -186 -203 -185 -175 -187 1 14

12-2a -180 -266 -272 -268 -272 -269 -1 0 253 262 259 254 257 3 -4

180 266 289 269 258 271 2 -15 -253 -270 -259 -243 -256 -3 13

13
-300 -452 -434 -447 -481 -454 3 -23 455 453 456 478 461 1 13

300 463 470 452 458 461 -6 -6 -446 -472 -449 -440 -452 -1 16

14
-198 -295 -300 -287 -288 -293 4 6 294 302 294 292 296 0 -5

198 295 307 291 287 295 -2 -10 -283 -311 -303 -282 -295 -10 14

15
-138 -198 -204 -216 b -206 -9 -2 198 200 201 b 200 2 0

138 207 201 210 b 206 1 5 -193 -205 -202 b -200 -4 5
a Dieser Versuch wurde bereits auf einem niedrigeren Lastniveau bis ca. 2 Mio. Schwingspiele ohne

ersichtliche Ermüdungserscheinungen gefahren. Die Dehnungswerte sind nur für den hochgesetzten

Versuch anegegeben.
b Diese DMS ist bei Transport oder auch Installation des Prüfkörpers beschädigt worden und ausgefal-

len.

Hinweise: Die Lage der DMS kann Abb. 5.7 entnommen werden. In der Tabelle besitzen Druckdehnun-

gen und -kräfte ein negatives (−) und Zugdehnungen und -kräfte ein positives (+) Vorzeichen.
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A.2 Gemessene Dehnungen in den statischen Vorversuchen

Tab. A.6: Gemessene Strebendehnungen in den statischen Versuchen der Testserien 103 bis 201 (jeweils auf der

höchsten Laststufe), Fortsetzung von Tab. A.5

Nr.
F1,A DMS-Dehnungen in Strebe A [μm/m] DMS-Dehnungen in Strebe B [μm/m]

Se
ri

e

[kN] A1 A2 A3 A4 εax εipb εopb B1 B2 B3 B4 εax εipb εopb

1
0
3

16
-126 -190 -196 -185 -185 -189 3 5 157 185 187 162 173 15 -12

126 195 200 181 182 189 -7 -9 -152 -189 -196 -161 -175 -22 14

17
-108 -164 -160 -148 -156 -157 8 2 147 159 144 133 146 -1 -13

108 161 149 146 162 155 -7 7 -136 -151 -157 -144 -147 -10 4

18
-126 -174 b -203 -190 -189 -14 -1 190 195 178 175 184 -6 -10

126 181 b 194 186 187 7 -1 -182 -196 -185 -174 -184 -2 11

19
-180 -265 -278 -273 -266 -271 -4 6 272 269 251 259 263 -10 -5

180 270 296 275 258 275 2 -19 -264 -274 -255 -251 -261 4 12

20
-96 -141 -137 -130 -135 -136 6 1 140 135 125 133 133 -8 -1

96 145 158 133 124 140 -6 -17 -134 -138 -129 -128 -132 3 5

21
-300 -494 -439 -401 -454 -447 46 -8 454 447 438 448 447 -8 0

300 502 471 409 437 454 -47 -17 -449 -450 -442 -443 -446 4 3

2
0
0

22
-180 -274 -276 -264 -264 -270 5 6 272 273 268 273 271 -2 0

180 280 294 266 255 274 -7 -19 -261 -280 -273 -260 -269 -6 10

23
-240 -363 -377 -369 -357 -367 -3 10 372 402 345 329 362 -13 -37

240 416 380 320 358 369 -48 -11 -377 -395 -336 -332 -360 21 31

24
-114 -163 -158 -159 -162 -160 2 -2 172 168 168 173 170 -2 2

114 163 155 159 167 161 -2 6 -164 -168 -170 -169 -168 -3 -1

2
0
1

25
-126 -200 -162 -150 -182 -174 25 -10 211 177 139 168 174 -36 -5

126 209 172 146 179 176 -32 4 -202 -180 -144 -159 -171 29 10

26
-108 -154 -134 -129 -145 -140 12 -5 174 148 121 146 147 -27 -1

108 161 142 125 139 142 -18 -2 -192 -146 -103 -139 -145 44 3

27
-240 -416 -367 -296 -340 -355 60 13 402 356 306 348 353 -48 -4

240 421 367 296 344 357 -62 -12 -393 -360 -311 -339 -351 41 11
a Dieser Versuch wurde bereits auf einem niedrigeren Lastniveau bis ca. 2 Mio. Schwingspiele ohne

ersichtliche Ermüdungserscheinungen gefahren. Die Dehnungswerte sind nur für den hochgesetzten

Versuch anegegeben.
b Diese DMS ist bei Transport oder auch Installation des Prüfkörpers beschädigt worden und ausgefal-

len.

Hinweise: Die Lage der DMS kann Abb. 5.7 entnommen werden. In der Tabelle besitzen Druckdehnun-

gen und -kräfte ein negatives (−) und Zugdehnungen und -kräfte ein positives (+) Vorzeichen.
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Tab. A.7: Gemessene Gurtdehnungen in den statischen Versuchen der Testserien 100 bis 102 (jeweils auf der höchs-

ten Laststufe)

Nr.
F1,A

DMS-Dehnungen außerhalb des Knotens
[μm/m]

. . . im Knoten [μm/m]

Se
ri

e

[kN] A10 A30 B10 B30 |εax|
∣∣εipb

∣∣ G10A G10B G20 G30 G40

1
0
0

1
-240 14 132 -28 -113 72 51 -374 380 0 12 -20

240 -20 -127 21 118 72 51 366 -380 -2 -6 20

2
-180 5 104 -24 -77 53 38 -263 228 -2 16 6

180 -4 -106 26 75 53 38 274 -215 0 -17 -8

3
-300 38 142 -15 -161 89 63 -117 451 -9 -9 8

300 -14 -167 38 134 88 62 155 -378 -4 -20 -9

1
0
1

4
-480 36 237 -46 -226 136 95 -686 804 29 15 8

480 -41 -230 41 247 140 99 655 -930 -22 -2 -12

5
-420 59 201 -23 -227 127 86 641 -571 7 b 21

420 -54 -209 24 224 128 89 -629 576 -15 b -12

6
-318 31 160 -22 -169 95 69 -408 492 6 b 1

318 -23 -165 29 155 93 67 444 -459 0 b -11

7
-138 17 65 -8 -68 40 27 -177 227 -1 -1 12

138 -13 -72 9 63 39 28 184 -230 -8 -5 -7

8-2a -126 -6 81 -24 -40 35 26 -243 140 5 24 9

126 7 -84 24 37 35 26 250 -128 -6 -27 -13

9
-198 20 104 -13 -102 60 43 -372 313 -1 0 -1

198 -8 -122 19 89 59 46 401 -289 -9 -17 -1

1
0
2

10
-378 45 181 -15 -207 112 82 -475 580 28 -14 2

378 -25 -201 32 190 112 84 505 -542 -23 -9 -6

11
-126 14 59 -6 -68 37 27 -157 202 -8 -5 -1

126 -10 -62 7 66 36 28 150 -210 7 3 4

12-2a -180 -2 108 -31 -68 51 37 -232 187 -7 24 4

180 6 -116 36 61 52 37 244 -175 0 -32 -1

13
-300 36 149 -21 -157 91 62 -417 429 -10 -5 5

300 -15 -167 41 137 90 62 463 -382 9 -17 -6

14
-198 25 96 -9 -104 58 42 -331 305 -10 -3 2

198 -16 -112 16 92 59 43 353 -284 5 -12 -8

15
-138 -6 90 -28 -46 39 28 -253 176 -3 26 8

138 12 -97 36 38 40 28 273 -158 3 -34 -11
a Dieser Versuch wurde bereits auf einem niedrigeren Lastniveau bis ca. 2 Mio. Schwingspiele ohne

ersichtliche Ermüdungserscheinungen gefahren. Die Dehnungswerte sind nur für den hochgesetzten

Versuch anegegeben.
b Diese DMS ist bei Transport oder auch Installation des Prüfkörpers beschädigt worden und ausge-

fallen.
c Diese DMS wurde durch mehrere kleinere DMS zur Bestimmung der Strukturdehnungen ersetzt.

Hinweise: Die Lage der DMS kann Abb. 5.7 entnommen werden. In der Tabelle besitzen Druckdeh-

nungen und -kräfte ein negatives (−) und Zugdehnungen und -kräfte ein positives (+) Vorzeichen.
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Tab. A.8: Gemessene Gurtdehnungen in den statischen Versuchen der Testserien 103 bis 201 (jeweils auf der höchs-

ten Laststufe), Fortsetzung von Tab. A.7

Nr.
F1,A

DMS-Dehnungen außerhalb des Knotens
[μm/m]

. . . im Knoten [μm/m]

Se
ri

e

[kN] A10 A30 B10 B30 |εax|
∣∣εipb

∣∣ G10A G10B G20 G30 G40

1
0
3

16
-126 -18 95 -38 -26 35 31 -254 137 -1 40 4

126 17 -95 37 27 35 30 261 -132 1 -40 -9

17
-108 -3 61 -20 -40 29 21 -220 156 3 13 -4

108 5 -72 20 32 30 22 227 -142 -9 -23 -1

18
-126 0 76 -19 -51 36 27 -206 181 7 15 -8

126 -4 -71 14 55 36 27 187 -181 -4 -9 1

19
-180 3 102 -27 -76 52 37 -307 226 -13 15 4

180 8 -114 36 67 52 38 337 -196 6 -28 -2

20
-96 4 54 -11 -38 27 20 -157 131 -1 10 6

96 6 -65 18 31 27 21 179 -111 -5 -19 -3

21
-300 20 161 -31 -143 89 63 c -928 -6 9 33

300 -1 -180 41 135 89 68 c 928 -2 -25 -27

2
0
0

22
-180 22 89 -9 -92 53 37 -322 330 -5 -1 26

180 -13 -99 16 84 53 39 342 -308 0 -9 -26

23
-240 16 130 -22 -115 71 52 -392 401 -5 9 25

240 -3 -147 27 107 71 56 431 -406 -7 -21 -31

24
-114 20 40 1 -69 32 22 -224 c -4 -17 -1

114 -13 -50 6 59 32 22 244 c 5 5 -6

2
0
1

25
-126 -4 74 10 -71 33 40 -113 112 -4 1 3

126 14 -87 1 30 26 32 147 -80 0 -17 -9

26
-108 13 45 25 -75 27 33 -42 140 -4 -18 7

108 -8 -54 -15 64 28 31 64 -124 -1 6 -7

27
-240 -13 158 13 -143 69 82 -320 c -16 9 19

240 17 -162 -9 139 69 81 339 c 12 -14 -21
a Dieser Versuch wurde bereits auf einem niedrigeren Lastniveau bis ca. 2 Mio. Schwingspiele ohne

ersichtliche Ermüdungserscheinungen gefahren. Die Dehnungswerte sind nur für den hochgesetzten

Versuch anegegeben.
b Diese DMS ist bei Transport oder auch Installation des Prüfkörpers beschädigt worden und ausge-

fallen.
c Diese DMS wurde durch mehrere kleinere DMS zur Bestimmung der Strukturdehnungen ersetzt.

Hinweise: Die Lage der DMS kann Abb. 5.7 entnommen werden. In der Tabelle besitzen Druckdeh-

nungen und -kräfte ein negatives (−) und Zugdehnungen und -kräfte ein positives (+) Vorzeichen.
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A.3 Gemessene Dehnungen zur Strukturdehnungsbestimmung

Die gemessenen Abstände zwischen den einzelnen DMS sind in Tab. A.9 aufgelistet. Die gemes-

senen Dehnungswerte sind hierzu in den Tabellen A.10 bis A.17 zusammengestellt. Ein Überblick

zur Lage und Bezeichnung der DMS ist in Abb. A.19 gegeben.

Tab. A.9: Gemessene Abstände zu den Schweißnahtübergängen und zwischen den DMS für die Bestimmung der

SNCF-Werte

Nr.c Abständea,b [mm]

gFG1 gFG2 gFG3 gFG4 gSG1 gSG2 gSG3 gSG4 gFS1 gFS2 gFS3 gFS4 gSS1 gSS2 gSS3 gSS4

10 3,83 5,11 5,02 4,39 – – – – 3,93 4,53 4,46 4,71 – – – –

21 – – – – 4,10 5,63 5,11 5,27 – – – – 4,65 5,29 5,49 5,42

24 – – – – 4,16 4,90 4,39 5,93 – – – – 17,79d 4,43 5,34 5,17

27 – – – – 3,85 5,28 5,43 5,67 – – – – 4,77 3,98 5,18 5,14
a Siehe Abb. A.19 für die Definitionen der Abstände.
b FG = Kronenferse Gurt, SG = Kronenspitze Gurt, FS = Kronenferse Strebe, SS = Kronenspitze

Strebe.
c Bei den Prüfkörpern 10 und 21 wurden die DMS an der Strebe A appliziert. Bei den Prüfkörpern 24

und 27 befanden sich die DMS an den Schweißnahtübergängen der Strebe B.
d Bei Prüfkörper 24 war aufgrund des reduzierten Schweißnahtvolumens der Nahtübergang zur Strebe

nicht mehr eindeutig identifizierbar.
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Abb. A.19: Bezeichnung und Lage der DMS im verdichteten DMS-Netz und Definition der DMS-Abstände
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A.3 Gemessene Dehnungen zur Strukturdehnungsbestimmung
Ta

b.
A

.1
7:

E
rm

it
tl

u
n

g
d

er
N

en
n

d
eh

n
u

n
g

en
fü

r
P

rü
fk

ö
rp

er
N

r.
2

7

Pr
üf

kr
äf

te
[k

N
]

D
M

S
au

fd
er

St
re

be
A

ε e
l

[μ
m

/m
]

ε b
r,

ax
,A

D
M

S
au

fd
er

St
re

be
B

ε e
l

[μ
m

/m
]

ε b
r,

ax
,B

D
M

S
au

fd
em

G
ur

tε
el

[μ
m

/m
]

ε c
h
,a

x
Stufe

F 0
F 1

,A
F 1

,B
A

1
A

2
A

3
A

4
[μ

m
/m

]
B

1
B

2
B

3
B

4
[μ

m
/m

]
A

1
0

A
3

0
B

1
0

B
3

0
[μ

m
/m

]

1
-4

0
8

0
-8

0
1

2
4

1
0

7
8

4
1

0
0

1
0

4
-1

1
3

-1
0

2
-8

7
-9

8
-1

0
0

9
-5

4
1

3
3

2
0

2
4

0
-8

0
8

0
-1

2
5

-1
0

7
-8

8
-1

0
3

-1
0

6
1

2
3

1
0

5
8

8
1

0
5

1
0

5
-2

4
7

7
-4

3
2

0

3
-8

0
1

6
0

-1
6

0
2

7
5

2
3

9
1

9
2

2
2

5
2

3
3

-2
5

2
-2

3
2

-2
0

2
-2

1
9

-2
2

6
1

6
-1

1
0

-2
8

4
4

4

4
8

0
-1

6
0

1
6

0
-2

7
1

-2
3

8
-1

9
3

-2
2

3
-2

3
1

2
6

5
2

3
4

1
9

9
2

2
8

2
3

1
-6

1
0

3
1

2
-9

5
4

5

5
-1

2
0

2
4

0
-2

4
0

4
2

1
3

6
7

2
9

6
3

4
4

3
5

7
-3

9
3

-3
6

0
-3

1
1

-3
3

9
-3

5
1

1
7

-1
6

2
-9

1
3

9
6

9

6
-9

6
1

9
2

-1
9

2
3

3
1

2
8

9
2

3
3

2
7

1
2

8
1

-3
1

1
-2

8
6

-2
4

7
-2

6
8

-2
7

8
1

0
-1

2
6

-1
0

1
1

1
5

4

7
1

2
0

-2
4

0
2

4
0

-4
1

6
-3

6
7

-2
9

6
-3

4
0

-3
5

5
4

0
2

3
5

6
3

0
6

3
4

8
3

5
3

-1
3

1
5

8
1

3
-1

4
3

6
9

8
9

6
-1

9
2

1
9

2
-3

2
8

-2
8

9
-2

3
3

-2
7

0
-2

8
0

3
1

8
2

8
1

2
4

1
2

7
4

2
7

9
-9

1
2

4
1

1
-1

1
3

5
4

9
-1

0
0

2
0

0
-2

0
0

3
4

7
3

0
3

2
4

3
2

8
4

2
9

4
-3

2
3

-2
9

8
-2

5
7

-2
7

9
-2

8
9

1
4

-1
3

4
-8

1
1

3
5

6

1
0

-8
0

1
6

0
-1

6
0

2
7

3
2

3
8

1
9

0
2

2
3

2
3

1
-2

5
6

-2
3

5
-2

0
3

-2
2

0
-2

2
8

8
-1

0
4

-9
9

1
4

4

1
1

1
0

0
-2

0
0

2
0

0
-3

4
2

-3
0

1
-2

4
3

-2
8

1
-2

9
1

3
3

2
2

9
4

2
5

1
2

8
6

2
9

1
-9

1
2

8
1

3
-1

1
9

5
6

1
2

8
0

-1
6

0
1

6
0

-2
7

0
-2

3
7

-1
9

0
-2

2
1

-2
3

0
2

6
3

2
3

2
1

9
7

2
2

5
2

2
9

-6
1

0
2

1
1

-9
4

4
5

1
3

-5
0

1
0

0
-1

0
0

1
6

6
1

4
3

1
1

4
1

3
6

1
4

0
-1

4
7

-1
3

4
-1

1
7

-1
2

7
-1

3
1

1
0

-6
6

-1
5

1
2

7

1
4

-4
0

8
0

-8
0

1
2

5
1

0
7

8
4

1
0

1
1

0
4

-1
1

9
-1

0
8

-9
1

-1
0

1
-1

0
5

2
-5

0
-7

3
9

2
0

1
5

5
0

-1
0

0
1

0
0

-1
6

2
-1

4
0

-1
1

5
-1

3
4

-1
3

8
1

5
6

1
3

5
1

1
3

1
3

2
1

3
4

-2
5

4
1

0
-6

0
2

6

1
6

4
0

-8
0

8
0

-1
2

3
-1

0
7

-8
7

-1
0

2
-1

0
5

1
2

2
1

0
5

8
7

1
0

3
1

0
4

2
4

2
1

1
-4

8
2

0

1
7

-2
4

0
0

0
3

1
1

0
-8

9
1

0
-3

2
-1

9
5

-1
1

-1
4

-1
1

0
-1

1
2

-1
1

0
-1

0
4

1
0

9

1
8

2
4

0
0

0
-3

3
-1

2
9

-8
-1

1
3

5
1

8
-7

1
5

1
5

1
1

1
1

1
1

1
1

2
1

0
0

1
0

9

ε b
r,

ax
=

m
it

tl
er

e
S

tr
eb

en
d

eh
n

u
n

g
;

ε c
h
,a

x
=

m
it

tl
er

e
G

u
rt

d
eh

n
u

n
g

256



A.4 Vergleich der gemessenen und berechneten Dehnungen zur Validierung der FE-Modelle
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Abb. A.20: Vergleich der gemessenen Dehnungen (Lastfall Nr. 6 und 17 in Tab. A.10, skaliert mit Gl. (5.8)) von

Prüfkörper Nr. 10 mit FE-Berechnung: (a) Strebennormalkraft mit σ1 = 100 N/mm2, (b) Gurtnormalkraft mit σ0 =
100 N/mm2
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A.4 Vergleich der gemessenen und berechneten Dehnungen zur Validierung der FE-Modelle
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Abb. A.21: Vergleich der gemessenen Dehnungen (Lastfall Nr. 14 und 10 in Tab. A.12, skaliert mit Gl. (5.8)) von

Prüfkörper Nr. 21 mit FE-Berechnung: (a) Strebennormalkraft mit σ1 = 100 N/mm2, (b) Gurtnormalkraft mit σ0 =
100 N/mm2
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A.4 Vergleich der gemessenen und berechneten Dehnungen zur Validierung der FE-Modelle
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(b)
Abb. A.22: Vergleich der gemessenen Dehnungen (Lastfall Nr. 10 und 19 in Tab. A.14, skaliert mit Gl. (5.8)) von

Prüfkörper Nr. 24 mit FE-Berechnung: (a) Strebennormalkraft mit σ1 = 100 N/mm2, (b) Gurtnormalkraft mit σ0 =
100 N/mm2
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A.4 Vergleich der gemessenen und berechneten Dehnungen zur Validierung der FE-Modelle
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Abb. A.23: Vergleich der gemessenen Dehnungen (Lastfall Nr. 10 und 17 in Tab. A.16, skaliert mit Gl. (5.8)) von

Prüfkörper Nr. 27 mit FE-Berechnung: (a) Strebennormalkraft mit σ1 = 100 N/mm2, (b) Gurtnormalkraft mit σ0 =
100 N/mm2
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ANHANG B

Korrekturfaktoren zur Bestimmung von SCF-Werten an
K-Knoten mit Schweißnahtunregelmäßigkeiten

Die im Folgenden tabellierten Korrekturfaktoren dienen für den vereinfachten Bemessungsansatz

auf Grundlage des Strukturspannungskonzepts für Schweißnahtwurzelpunkte an K-Knoten aus

Kap. 6.
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B Korrekturfaktoren zur Bestimmung von SCF-Werten

Korrekturfaktoren für den Lastfall Strebennormalkraft
Tab. B.1: Korrekturfaktoren Kn für n/t1 = 0,3, gL =
1,0 ·gL,min und Strebennormalkraft

n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3 und gL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,min

γγγγγγγγγγγγγγγγγ τττττττττττττττττ βββββββββββββββββ θθθθθθθθθθθθθθθθθ KnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKn

4 0,25 0,5 45 1,10

60 1,07

0,6 45 1,09

60 1,08

0,5 0,5 45 1,00

60 1,04

0,6 45 1,00

60 1,02

0,75 0,5 45 1,00

60 1,01

0,6 45 1,00

60 1,02

8 0,25 0,5 45 1,11

60 1,09

0,6 45 1,13

60 1,14

0,5 0,5 45 1,00

60 1,02

0,6 45 1,01

60 1,03

0,75 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,00

60 1,00

12 0,25 0,5 45 1,16

60 1,12

0,6 45 1,21

60 1,15

0,5 0,5 45 1,01

60 1,01

0,6 45 1,01

60 1,03

0,75 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,00

60 1,01

Tab. B.2: Korrekturfaktoren Kn für n/t1 = 0,3, gL =
2,0 ·gL,min und Strebennormalkraft

n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3 und gL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,min

γγγγγγγγγγγγγγγγγ τττττττττττττττττ βββββββββββββββββ θθθθθθθθθθθθθθθθθ KnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKn

4 0,25 0,5 45 1,05

60 1,10

0,6 45 1,07

60 1,10

0,5 0,5 45 1,00

60 1,02

0,6 45 1,00

60 1,01

0,75 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,00

60 1,00

8 0,25 0,5 45 1,07

60 1,06

0,6 45 1,10

60 1,09

0,5 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,00

60 1,00

0,75 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,00

60 1,00

12 0,25 0,5 45 1,09

60 1,06

0,6 45 1,13

60 1,08

0,5 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,00

60 1,00

0,75 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,00

60 1,00
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B Korrekturfaktoren zur Bestimmung von SCF-Werten

Tab. B.3: Korrekturfaktoren Kn für n/t1 = 0,4, gL =
1,0 ·gL,min und Strebennormalkraft

n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4 und gL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,min

γγγγγγγγγγγγγγγγγ τττττττττττττττττ βββββββββββββββββ θθθθθθθθθθθθθθθθθ KnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKn

4 0,25 0,5 45 1,22

60 1,15

0,6 45 1,23

60 1,17

0,5 0,5 45 1,02

60 1,06

0,6 45 1,00

60 1,07

0,75 0,5 45 1,00

60 1,04

0,6 45 1,00

60 1,06

8 0,25 0,5 45 1,24

60 1,18

0,6 45 1,27

60 1,25

0,5 0,5 45 1,05

60 1,04

0,6 45 1,08

60 1,07

0,75 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,00

60 1,00

12 0,25 0,5 45 1,30

60 1,24

0,6 45 1,38

60 1,28

0,5 0,5 45 1,07

60 1,04

0,6 45 1,07

60 1,08

0,75 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,03

60 1,03

Tab. B.4: Korrekturfaktoren Kn für n/t1 = 0,4, gL =
2,0 ·gL,min und Strebennormalkraft

n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4 und gL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,min

γγγγγγγγγγγγγγγγγ τττττττττττττττττ βββββββββββββββββ θθθθθθθθθθθθθθθθθ KnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKn

4 0,25 0,5 45 1,16

60 1,16

0,6 45 1,20

60 1,18

0,5 0,5 45 1,00

60 1,04

0,6 45 1,00

60 1,04

0,75 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,00

60 1,01

8 0,25 0,5 45 1,17

60 1,12

0,6 45 1,22

60 1,16

0,5 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,03

60 1,00

0,75 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,00

60 1,00

12 0,25 0,5 45 1,20

60 1,13

0,6 45 1,26

60 1,17

0,5 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,01

60 1,02

0,75 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,00

60 1,00
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B Korrekturfaktoren zur Bestimmung von SCF-Werten

Korrekturfaktoren für den Lastfall Strebenbiegung (ausgeglichen)
Tab. B.5: Korrekturfaktoren Kn für n/t1 = 0,3, gL =
1,0 ·gL,min und Strebenbiegung (ausgeglichen)

n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3 und gL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,min

γγγγγγγγγγγγγγγγγ τττττττττττττττττ βββββββββββββββββ θθθθθθθθθθθθθθθθθ KnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKn

4 0,25 0,5 45 1,07

60 1,08

0,6 45 1,07

60 1,06

0,5 0,5 45 1,00

60 1,10

0,6 45 1,00

60 1,06

0,75 0,5 45 1,03

60 1,06

0,6 45 1,00

60 1,06

8 0,25 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,00

60 1,00

0,5 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,00

60 1,00

0,75 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,00

60 1,00

12 0,25 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,00

60 1,00

0,5 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,00

60 1,00

0,75 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,00

60 1,00

Tab. B.6: Korrekturfaktoren Kn für n/t1 = 0,3, gL =
2,0 ·gL,min und Strebenbiegung (ausgeglichen)

n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3 und gL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,min

γγγγγγγγγγγγγγγγγ τττττττττττττττττ βββββββββββββββββ θθθθθθθθθθθθθθθθθ KnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKn

4 0,25 0,5 45 1,08

60 1,09

0,6 45 1,08

60 1,07

0,5 0,5 45 1,00

60 1,11

0,6 45 1,00

60 1,07

0,75 0,5 45 1,03

60 1,07

0,6 45 1,00

60 1,07

8 0,25 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,00

60 1,00

0,5 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,00

60 1,00

0,75 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,00

60 1,00

12 0,25 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,00

60 1,00

0,5 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,00

60 1,00

0,75 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,00

60 1,00
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B Korrekturfaktoren zur Bestimmung von SCF-Werten

Tab. B.7: Korrekturfaktoren Kn für n/t1 = 0,4, gL =
1,0 ·gL,min und Strebenbiegung (ausgeglichen)

n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4 und gL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,min

γγγγγγγγγγγγγγγγγ τττττττττττττττττ βββββββββββββββββ θθθθθθθθθθθθθθθθθ KnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKn

4 0,25 0,5 45 1,19

60 1,15

0,6 45 1,18

60 1,13

0,5 0,5 45 1,10

60 1,15

0,6 45 1,01

60 1,12

0,75 0,5 45 1,11

60 1,12

0,6 45 1,04

60 1,12

8 0,25 0,5 45 1,03

60 1,00

0,6 45 1,03

60 1,00

0,5 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,00

60 1,00

0,75 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,00

60 1,00

12 0,25 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,00

60 1,00

0,5 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,00

60 1,00

0,75 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,00

60 1,00

Tab. B.8: Korrekturfaktoren Kn für n/t1 = 0,4, gL =
2,0 ·gL,min und Strebenbiegung (ausgeglichen)

n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4 und gL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,min

γγγγγγγγγγγγγγγγγ τττττττττττττττττ βββββββββββββββββ θθθθθθθθθθθθθθθθθ KnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKn

4 0,25 0,5 45 1,21

60 1,17

0,6 45 1,21

60 1,15

0,5 0,5 45 1,11

60 1,17

0,6 45 1,05

60 1,14

0,75 0,5 45 1,11

60 1,13

0,6 45 1,05

60 1,13

8 0,25 0,5 45 1,06

60 1,04

0,6 45 1,06

60 1,03

0,5 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,00

60 1,00

0,75 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,00

60 1,00

12 0,25 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,00

60 1,00

0,5 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,00

60 1,00

0,75 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,00

60 1,00
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B Korrekturfaktoren zur Bestimmung von SCF-Werten

Korrekturfaktoren für den Lastfall Strebenbiegung (unausgeglichen)
Tab. B.9: Korrekturfaktoren Kn für n/t1 = 0,3, gL =
1,0 ·gL,min und Strebenbiegung (unausgeglichen)

n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3 und gL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,min

γγγγγγγγγγγγγγγγγ τττττττττττττττττ βββββββββββββββββ θθθθθθθθθθθθθθθθθ KnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKn

4 0,25 0,5 45 1,17

60 1,14

0,6 45 1,17

60 1,12

0,5 0,5 45 1,07

60 1,15

0,6 45 1,07

60 1,11

0,75 0,5 45 1,09

60 1,09

0,6 45 1,06

60 1,10

8 0,25 0,5 45 1,19

60 1,16

0,6 45 1,21

60 1,17

0,5 0,5 45 1,10

60 1,06

0,6 45 1,12

60 1,05

0,75 0,5 45 1,04

60 1,03

0,6 45 1,01

60 1,05

12 0,25 0,5 45 1,22

60 1,15

0,6 45 1,26

60 1,16

0,5 0,5 45 1,08

60 1,05

0,6 45 1,07

60 1,05

0,75 0,5 45 1,05

60 1,01

0,6 45 1,08

60 1,01

Tab. B.10: Korrekturfaktoren Kn für n/t1 = 0,3, gL =
2,0 ·gL,min und Strebenbiegung (unausgeglichen)

n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3 und gL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,min

γγγγγγγγγγγγγγγγγ τττττττττττττττττ βββββββββββββββββ θθθθθθθθθθθθθθθθθ KnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKn

4 0,25 0,5 45 1,15

60 1,13

0,6 45 1,15

60 1,11

0,5 0,5 45 1,06

60 1,14

0,6 45 1,06

60 1,11

0,75 0,5 45 1,09

60 1,09

0,6 45 1,06

60 1,10

8 0,25 0,5 45 1,14

60 1,12

0,6 45 1,17

60 1,13

0,5 0,5 45 1,07

60 1,04

0,6 45 1,09

60 1,03

0,75 0,5 45 1,03

60 1,02

0,6 45 1,00

60 1,03

12 0,25 0,5 45 1,15

60 1,10

0,6 45 1,18

60 1,11

0,5 0,5 45 1,05

60 1,02

0,6 45 1,04

60 1,02

0,75 0,5 45 1,03

60 1,00

0,6 45 1,06

60 1,00
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B Korrekturfaktoren zur Bestimmung von SCF-Werten

Tab. B.11: Korrekturfaktoren Kn für n/t1 = 0,4, gL =
1,0 ·gL,min und Strebenbiegung (unausgeglichen)

n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4 und gL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,min

γγγγγγγγγγγγγγγγγ τττττττττττττττττ βββββββββββββββββ θθθθθθθθθθθθθθθθθ KnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKn

4 0,25 0,5 45 1,35

60 1,24

0,6 45 1,36

60 1,24

0,5 0,5 45 1,24

60 1,22

0,6 45 1,18

60 1,20

0,75 0,5 45 1,20

60 1,16

0,6 45 1,18

60 1,18

8 0,25 0,5 45 1,37

60 1,28

0,6 45 1,39

60 1,29

0,5 0,5 45 1,23

60 1,12

0,6 45 1,26

60 1,12

0,75 0,5 45 1,09

60 1,08

0,6 45 1,09

60 1,08

12 0,25 0,5 45 1,40

60 1,28

0,6 45 1,45

60 1,30

0,5 0,5 45 1,20

60 1,10

0,6 45 1,17

60 1,12

0,75 0,5 45 1,15

60 1,04

0,6 45 1,19

60 1,05

Tab. B.12: Korrekturfaktoren Kn für n/t1 = 0,4, gL =
2,0 ·gL,min und Strebenbiegung (unausgeglichen)

n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4 und gL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,min

γγγγγγγγγγγγγγγγγ τττττττττττττττττ βββββββββββββββββ θθθθθθθθθθθθθθθθθ KnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKn

4 0,25 0,5 45 1,32

60 1,22

0,6 45 1,32

60 1,21

0,5 0,5 45 1,22

60 1,21

0,6 45 1,15

60 1,20

0,75 0,5 45 1,20

60 1,16

0,6 45 1,17

60 1,18

8 0,25 0,5 45 1,30

60 1,22

0,6 45 1,32

60 1,23

0,5 0,5 45 1,19

60 1,09

0,6 45 1,22

60 1,09

0,75 0,5 45 1,08

60 1,06

0,6 45 1,06

60 1,07

12 0,25 0,5 45 1,30

60 1,20

0,6 45 1,34

60 1,21

0,5 0,5 45 1,15

60 1,06

0,6 45 1,12

60 1,07

0,75 0,5 45 1,12

60 1,02

0,6 45 1,17

60 1,03
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B Korrekturfaktoren zur Bestimmung von SCF-Werten

Korrekturfaktoren für den Lastfall Gurtnormalkraft
Tab. B.13: Korrekturfaktoren Kn für n/t1 = 0,3, gL =
1,0 ·gL,min und Gurtnormalkraft

n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3 und gL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,min

γγγγγγγγγγγγγγγγγ τττττττττττττττττ βββββββββββββββββ θθθθθθθθθθθθθθθθθ KnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKn

4 0,25 0,5 45 1,15

60 1,21

0,6 45 1,39

60 1,61

0,5 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,00

60 1,02

0,75 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,00

60 1,00

8 0,25 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,00

60 1,00

0,5 0,5 45 1,04

60 1,17

0,6 45 1,20

60 1,47

0,75 0,5 45 1,00

60 1,02

0,6 45 1,03

60 1,09

12 0,25 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,00

60 1,00

0,5 0,5 45 1,22

60 2,82

0,6 45 1,00

60 1,00

0,75 0,5 45 1,05

60 1,34

0,6 45 1,23

60 1,67

Tab. B.14: Korrekturfaktoren Kn für n/t1 = 0,3, gL =
2,0 ·gL,min und Gurtnormalkraft

n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3 und gL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,min

γγγγγγγγγγγγγγγγγ τττττττττττττττττ βββββββββββββββββ θθθθθθθθθθθθθθθθθ KnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKn

4 0,25 0,5 45 1,18

60 1,23

0,6 45 1,45

60 1,63

0,5 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,00

60 1,03

0,75 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,00

60 1,00

8 0,25 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,00

60 1,00

0,5 0,5 45 1,08

60 1,21

0,6 45 1,24

60 1,48

0,75 0,5 45 1,01

60 1,03

0,6 45 1,03

60 1,09

12 0,25 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,00

60 1,00

0,5 0,5 45 1,30

60 2,85

0,6 45 1,00

60 1,00

0,75 0,5 45 1,06

60 1,30

0,6 45 1,22

60 1,45
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B Korrekturfaktoren zur Bestimmung von SCF-Werten

Tab. B.15: Korrekturfaktoren Kn für n/t1 = 0,4, gL =
1,0 ·gL,min und Gurtnormalkraft

n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4 und gL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,min

γγγγγγγγγγγγγγγγγ τττττττττττττττττ βββββββββββββββββ θθθθθθθθθθθθθθθθθ KnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKn

4 0,25 0,5 45 1,25

60 1,27

0,6 45 1,60

60 1,85

0,5 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,00

60 1,00

0,75 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,00

60 1,00

8 0,25 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,00

60 1,00

0,5 0,5 45 1,07

60 1,17

0,6 45 1,28

60 1,59

0,75 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,00

60 1,05

12 0,25 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,00

60 1,00

0,5 0,5 45 1,32

60 3,26

0,6 45 1,00

60 1,00

0,75 0,5 45 1,02

60 1,32

0,6 45 1,26

60 1,80

Tab. B.16: Korrekturfaktoren Kn für n/t1 = 0,4, gL =
2,0 ·gL,min und Gurtnormalkraft

n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4 und gL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,min

γγγγγγγγγγγγγγγγγ τττττττττττττττττ βββββββββββββββββ θθθθθθθθθθθθθθθθθ KnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKn

4 0,25 0,5 45 1,29

60 1,31

0,6 45 1,69

60 1,91

0,5 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,00

60 1,01

0,75 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,00

60 1,00

8 0,25 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,00

60 1,00

0,5 0,5 45 1,12

60 1,23

0,6 45 1,34

60 1,61

0,75 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,00

60 1,05

12 0,25 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,00

60 1,00

0,5 0,5 45 1,43

60 3,33

0,6 45 1,00

60 1,00

0,75 0,5 45 1,05

60 1,28

0,6 45 1,24

60 1,53
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B Korrekturfaktoren zur Bestimmung von SCF-Werten

Korrekturfaktoren für den Lastfall Gurtbiegung in der Strebenebene
Tab. B.17: Korrekturfaktoren Kn für n/t1 = 0,3, gL =
1,0 ·gL,min und Gurtbiegung in der Strebenebene

n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3 und gL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,min

γγγγγγγγγγγγγγγγγ τττττττττττττττττ βββββββββββββββββ θθθθθθθθθθθθθθθθθ KnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKn

4 0,25 0,5 45 1,11

60 1,13

0,6 45 1,19

60 1,18

0,5 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,00

60 1,00

0,75 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,00

60 1,00

8 0,25 0,5 45 1,38

60 1,43

0,6 45 2,68

60 1,93

0,5 0,5 45 1,00

60 1,02

0,6 45 1,00

60 1,02

0,75 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,00

60 1,00

12 0,25 0,5 45 1,00

60 4,04

0,6 45 1,00

60 1,00

0,5 0,5 45 1,00

60 1,03

0,6 45 1,05

60 1,06

0,75 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,00

60 1,00

Tab. B.18: Korrekturfaktoren Kn für n/t1 = 0,3, gL =
2,0 ·gL,min und Gurtbiegung in der Strebenebene

n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3n/t1 = 0,3 und gL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,min

γγγγγγγγγγγγγγγγγ τττττττττττττττττ βββββββββββββββββ θθθθθθθθθθθθθθθθθ KnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKn

4 0,25 0,5 45 1,13

60 1,14

0,6 45 1,22

60 1,20

0,5 0,5 45 1,00

60 1,01

0,6 45 1,00

60 1,01

0,75 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,00

60 1,00

8 0,25 0,5 45 1,51

60 1,55

0,6 45 3,69

60 2,19

0,5 0,5 45 1,00

60 1,05

0,6 45 1,01

60 1,04

0,75 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,00

60 1,00

12 0,25 0,5 45 1,00

60 8,11

0,6 45 1,00

60 1,00

0,5 0,5 45 1,00

60 1,06

0,6 45 1,09

60 1,08

0,75 0,5 45 1,00

60 1,01

0,6 45 1,00

60 1,00
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B Korrekturfaktoren zur Bestimmung von SCF-Werten

Tab. B.19: Korrekturfaktoren Kn für n/t1 = 0,4, gL =
1,0 ·gL,min und Gurtbiegung in der Strebenebene

n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4 und gL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,mingL = 1,0 ·gL,min

γγγγγγγγγγγγγγγγγ τττττττττττττττττ βββββββββββββββββ θθθθθθθθθθθθθθθθθ KnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKn

4 0,25 0,5 45 1,21

60 1,18

0,6 45 1,33

60 1,28

0,5 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,00

60 1,00

0,75 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,00

60 1,00

8 0,25 0,5 45 1,65

60 1,64

0,6 45 3,74

60 2,42

0,5 0,5 45 1,00

60 1,01

0,6 45 1,00

60 1,01

0,75 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,00

60 1,00

12 0,25 0,5 45 1,00

60 5,88

0,6 45 1,00

60 1,00

0,5 0,5 45 1,00

60 1,01

0,6 45 1,06

60 1,05

0,75 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,00

60 1,00

Tab. B.20: Korrekturfaktoren Kn für n/t1 = 0,4, gL =
2,0 ·gL,min und Gurtbiegung in der Strebenebene

n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4n/t1 = 0,4 und gL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,mingL = 2,0 ·gL,min

γγγγγγγγγγγγγγγγγ τττττττττττττττττ βββββββββββββββββ θθθθθθθθθθθθθθθθθ KnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKnKn

4 0,25 0,5 45 1,24

60 1,21

0,6 45 1,37

60 1,32

0,5 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,00

60 1,02

0,75 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,00

60 1,00

8 0,25 0,5 45 1,84

60 1,82

0,6 45 5,32

60 2,79

0,5 0,5 45 1,03

60 1,04

0,6 45 1,04

60 1,05

0,75 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,00

60 1,00

12 0,25 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,00

60 1,00

0,5 0,5 45 1,00

60 1,06

0,6 45 1,12

60 1,09

0,75 0,5 45 1,00

60 1,00

0,6 45 1,00

60 1,00
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ANHANG C

Spannungskonzentrationsfaktoren für den Anschlussbereich
Längsrippe-Querträger

Die im Folgenden tabellierten Spannungskonzentrationsfaktoren können dazu verwendet werden,

den maßgebenden Anschlussbereich zwischen Längsrippe und Querträger ausgewählter Brücken-

konstruktionen auf Grundlage des Strukturspannungskonzepts nachzuweisen. Die Werte basieren

dabei auf den numerischen Untersuchungen aus Kap. 8.
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C Spannungskonzentrationsfaktoren für den Anschlussbereich Längsrippe-Querträger

Spannungskonzentrationsfaktoren für das Submodell TB (Längsrippen mit trapezförmi-
gem Querschnitt an der Berliner Brücke bei Duisburg)

Tab. C.1: Spannungskonzentrationsfaktoren SCF für das Submodell TB (Längsrippen mit trapezförmigem Quer-

schnitt an der Berliner Brücke bei Duisburg) mit Kehlnähten

Nr. Nahtdicke a
Nahtöffnungs-

winkel ε Reststeg r
Maximaler Spannungskonzentrationsfaktor

SCF am Nahtüberganga,b,c

[mm] [ ◦ ] [mm] L−LR S−LR L−QT S−QT
1

3

0

2 2,22 1,99 1,74 1,70

2 3 2,10 1,90 1,74 1,70

3 4 2,03 1,85 1,73 1,69

4 5 2,01 1,85 1,72 1,68

5

5

2 2,04 1,83 1,75 1,71

6 3 1,95 1,75 1,74 1,71

7 4 1,88 1,70 1,74 1,70

8 5 1,84 1,67 1,73 1,70

9

6

2 1,97 1,76 1,75 1,71

10 3 1,88 1,69 1,75 1,71

11 4 1,82 1,63 1,74 1,71

12 5 1,77 1,60 1,74 1,70

13

10

2 1,72 1,53 1,78 1,75

14 3 1,65 1,47 1,77 1,75

15 4 1,59 1,42 1,77 1,74

16 5 1,55 1,38 1,76 1,74

Q
ue

rtr
äg

er
st

eg

Längsrippe

a

e

Kehlnähte

0,5 mm

QT

LR
a L = Lastzugewandte Seite, S = Lastabgewandte Seite, LR = An der Längsrippe

entlang, QT = Am Querträger entlang.
b Die angegebenen SCF-Werte enthalten bereits spannungserhöhende Effekte aus

Versatz etc. in Höhe von 5%. Höhere Anteile sind explizit bei der Bemessung zu

berücksichtigen.
c Bezogen auf eine Nennspannung von σnom,TB = 33,43 N/mm2, ausgewertet an

der Unterkante des Längsrippenprofils.
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C Spannungskonzentrationsfaktoren für den Anschlussbereich Längsrippe-Querträger

Tab. C.2: Spannungskonzentrationsfaktoren SCF für das Submodell TB (Längsrippen mit trapezförmigem Quer-

schnitt an der Berliner Brücke bei Duisburg) mit Stumpfnähten

Nr. Nahtspur aw
Nahtöffnungs-

winkel ε Reststeg r
Maximaler Spannungskonzentrationsfaktor

SCF am Nahtüberganga,b,c

[mm] [ ◦ ] [mm] L−LR S−LR L−QT S−QT
17

1

30

0,1 1,91 1,72 1,77 1,72

18 1,0 1,78 1,59 1,76 1,72

19 2,0 1,62 1,45 1,75 1,71

20

45

0,1 1,21 1,07 1,77 1,73

21 1,0 1,09 0,97 1,76 1,72

22 2,0 0,96 0,85 1,75 1,71

23

60

0,1 0,65 0,58 1,78 1,73

24 1,0 0,60 0,54 1,77 1,73

25 2,0 0,57 0,48 1,75 1,71

26

3

30

0,1 2,37 2,13 1,75 1,71

27 1,0 2,26 2,03 1,75 1,71

28 2,0 2,12 1,91 1,74 1,70

29

45

0,1 1,76 1,57 1,75 1,71

30 1,0 1,67 1,49 1,75 1,71

31 2,0 1,55 1,39 1,74 1,70

32

60

0,1 0,95 0,84 1,75 1,71

33 1,0 0,90 0,81 1,74 1,71

34 2,0 0,84 0,75 1,74 1,70

35

5

30

0,1 2,55 2,28 1,75 1,71

36 1,0 2,45 2,19 1,75 1,71

37 2,0 2,31 2,07 1,74 1,70

38

45

0,1 2,09 1,86 1,74 1,70

39 1,0 2,01 1,79 1,74 1,70

40 2,0 1,90 1,70 1,74 1,70

41

45

0,1 1,31 1,17 1,74 1,71

42 1,0 1,25 1,11 1,74 1,70

43 2,0 1,17 1,04 1,74 1,70

Q
ue

rtr
äg

er
st

eg

aw

r

0,5 mm

Längsrippe

Stumpfnähte

QT
LR

a L = Lastzugewandte Seite, S = Lastabgewandte Seite, LR = An der Längsrippe

entlang, QT = Am Querträger entlang.
b Die angegebenen SCF-Werte enthalten bereits spannungserhöhende Effekte aus

Versatz etc. in Höhe von 5%. Höhere Anteile sind explizit bei der Bemessung zu

berücksichtigen.
c Bezogen auf eine Nennspannung von σnom,TB = 33,43 N/mm2, ausgewertet an

der Unterkante des Längsrippenprofils.
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C Spannungskonzentrationsfaktoren für den Anschlussbereich Längsrippe-Querträger

Spannungskonzentrationsfaktoren für das Submodell TR (Längsrippen mit trapezförmi-
gem Querschnitt an der Rheinbrücke Rees-Kalkar)

Tab. C.3: Spannungskonzentrationsfaktoren SCF für das Submodell TR (Längsrippen mit trapezförmigem Quer-

schnitt an der Rheinbrücke Rees-Kalkar) mit Kehlnähten

Nr. Nahtdicke a
Nahtöffnungs-

winkel ε Reststeg r
Maximaler Spannungskonzentrationsfaktor

SCF am Nahtüberganga,b,c

[mm] [ ◦ ] [mm] L−LR S−LR L−QT S−QT
1

3

0

2 1,89 1,55 0,88 0,53

2 3 1,89 1,58 0,87 0,53

3 4 1,95 1,67 0,86 0,53

4 5 2,03 1,79 0,86 0,53

5

5

2 1,79 1,47 0,93 0,53

6 3 1,79 1,49 0,93 0,54

7 4 1,81 1,54 0,92 0,54

8 5 1,86 1,62 0,92 0,54

9

6

2 1,75 1,44 0,94 0,53

10 3 1,74 1,45 0,94 0,54

11 4 1,75 1,48 0,94 0,54

12 5 1,79 1,54 0,94 0,54

13

10

2 1,63 1,35 0,96 0,54

14 3 1,60 1,34 0,97 0,53

15 4 1,58 1,34 0,97 0,54

16 5 1,59 1,36 0,97 0,54
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Längsrippe

a

e

Kehlnähte

0,5 mm

QT

LR
a L = Lastzugewandte Seite, S = Lastabgewandte Seite, LR = An der Längsrippe

entlang, QT = Am Querträger entlang.
b Die angegebenen SCF-Werte enthalten bereits spannungserhöhende Effekte aus

Versatz etc. in Höhe von 5%. Höhere Anteile sind explizit bei der Bemessung zu

berücksichtigen.
c Bezogen auf eine Nennspannung von σnom,TR = 54,79 N/mm2, ausgewertet an

der Unterkante des Längsrippenprofils.

276



C Spannungskonzentrationsfaktoren für den Anschlussbereich Längsrippe-Querträger

Tab. C.4: Spannungskonzentrationsfaktoren SCF für das Submodell TR (Längsrippen mit trapezförmigem Quer-

schnitt an der Rheinbrücke Rees-Kalkar) mit Stumpfnähten

Nr. Nahtspur aw
Nahtöffnungs-

winkel ε Reststeg r
Maximaler Spannungskonzentrationsfaktor

SCF am Nahtüberganga,b,c

[mm] [ ◦ ] [mm] L−LR S−LR L−QT S−QT
17

1

30

0,1 1,58 1,27 0,79 0,51

18 1 1,53 1,25 0,79 0,51

19 2 1,49 1,24 0,78 0,51

20

45

0,1 1,15 0,94 0,79 0,51

21 1 1,11 0,92 0,79 0,51

22 2 1,08 0,92 0,78 0,50

23

60

0,1 0,74 0,64 0,79 0,51

24 1 0,72 0,64 0,79 0,51

25 2 0,70 0,65 0,78 0,50

26

3

30

0,1 1,89 1,52 0,84 0,52

27 1 1,86 1,51 0,84 0,53

28 2 1,83 1,50 0,83 0,53

29

45

0,1 1,54 1,26 0,82 0,52

30 1 1,51 1,24 0,82 0,52

31 2 1,49 1,24 0,81 0,52

32

60

0,1 1,04 0,87 0,80 0,52

33 1 1,02 0,86 0,80 0,52

34 2 0,99 0,85 0,79 0,52

35

5

30

0,1 2,01 1,60 0,90 0,54

36 1 1,98 1,59 0,89 0,54

37 2 1,95 1,59 0,89 0,54

38

45

0,1 1,76 1,42 0,89 0,53

39 1 1,74 1,41 0,89 0,53

40 2 1,71 1,42 0,89 0,53

41

60

0,1 1,31 1,09 0,88 0,52

42 1 1,29 1,08 0,88 0,53

43 2 1,26 1,07 0,87 0,53

Q
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0,5 mm

Längsrippe

Stumpfnähte

QT
LR

a L = Lastzugewandte Seite, S = Lastabgewandte Seite, LR = An der Längsrippe

entlang, QT = Am Querträger entlang.
b Die angegebenen SCF-Werte enthalten bereits spannungserhöhende Effekte aus

Versatz etc. in Höhe von 5%. Höhere Anteile sind explizit bei der Bemessung zu

berücksichtigen.
c Bezogen auf eine Nennspannung von σnom,TR = 54,79 N/mm2, ausgewertet an

der Unterkante des Längsrippenprofils.
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C Spannungskonzentrationsfaktoren für den Anschlussbereich Längsrippe-Querträger

Spannungskonzentrationsfaktoren für das Submodell TH (Längsrippen mit trapezförmi-
gem Querschnitt an der Friedrich-Ebert-Brücke bei Duisburg-Homberg)

Tab. C.5: Spannungskonzentrationsfaktoren SCF für das Submodell TH (Längsrippen mit trapezförmigem Quer-

schnitt an der Friedrich-Ebert-Brücke bei Duisburg-Homberg) mit Kehlnähten

Nr. Nahtdicke a
Nahtöffnungs-

winkel ε Reststeg r
Maximaler Spannungskonzentrationsfaktor

SCF am Nahtüberganga,b,c

[mm] [ ◦ ] [mm] L−LR S−LR L−QT S−QT
1

3

0

2 5,57 4,86 3,00 1,14

2 3 5,66 5,00 3,00 1,15

3 4 5,87 5,27 2,99 1,16

4 5 6,24 5,72 2,98 1,16

5

5

2 5,38 4,75 3,14 1,22

6 3 5,47 4,88 3,15 1,23

7 4 5,62 5,08 3,16 1,25

8 5 5,85 5,37 3,17 1,26

9

6

2 5,30 4,70 3,17 1,23

10 3 5,37 4,81 3,18 1,25

11 4 5,49 4,97 3,20 1,26

12 5 5,68 5,21 3,21 1,27

13

10

2 5,09 4,59 3,22 1,26

14 3 5,09 4,62 3,23 1,27

15 4 5,11 4,67 3,25 1,29

16 5 5,17 4,77 3,27 1,30

Q
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Längsrippe

a

e

Kehlnähte

0,5 mm

QT

LR
a L = Lastzugewandte Seite, S = Lastabgewandte Seite, LR = An der Längsrippe

entlang, QT = Am Querträger entlang.
b Die angegebenen SCF-Werte enthalten bereits spannungserhöhende Effekte aus

Versatz etc. in Höhe von 5%. Höhere Anteile sind explizit bei der Bemessung zu

berücksichtigen.
c Bezogen auf eine Nennspannung von σnom,TH = 40,60 N/mm2, ausgewertet an

der Unterkante des Längsrippenprofils.
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C Spannungskonzentrationsfaktoren für den Anschlussbereich Längsrippe-Querträger

Tab. C.6: Spannungskonzentrationsfaktoren SCF für das Submodell TH (Längsrippen mit trapezförmigem Quer-

schnitt an der Friedrich-Ebert-Brücke bei Duisburg-Homberg) mit Stumpfnähten

Nr. Nahtspur aw
Nahtöffnungs-

winkel ε Reststeg r
Maximaler Spannungskonzentrationsfaktor

SCF am Nahtüberganga,b,c

[mm] [ ◦ ] [mm] L−LR S−LR L−QT S−QT
17

1

30

0,1 4,33 3,79 2,37 0,76

18 1 4,30 3,79 2,36 0,78

19 2 4,32 3,85 2,34 0,81

20

45

0,1 3,33 3,03 2,33 0,77

21 1 3,33 3,06 2,32 0,79

22 2 3,37 3,16 2,31 0,82

23

60

0,1 2,57 2,49 2,30 0,79

24 1 2,58 2,53 2,29 0,80

25 2 2,65 2,62 2,27 0,83

26

3

30

0,1 5,12 4,45 2,81 0,98

27 1 5,11 4,46 2,81 0,99

28 2 5,14 4,54 2,80 1,00

29

45

0,1 4,20 3,74 2,71 0,92

30 1 4,19 3,75 2,71 0,93

31 2 4,21 3,81 2,71 0,94

32

60

0,1 3,11 2,99 2,61 0,86

33 1 3,13 3,03 2,61 0,87

34 2 3,16 3,10 2,61 0,88

35

5

30

0,1 5,46 4,72 3,03 1,15

36 1 5,46 4,74 3,04 1,16

37 2 5,49 4,82 3,05 1,17

38

45

0,1 4,76 4,21 2,97 1,08

39 1 4,76 4,23 2,97 1,09

40 2 4,79 4,29 2,98 1,11

41

60

0,1 3,64 3,37 2,86 1,02

42 1 3,63 3,40 2,86 1,03

43 2 3,64 3,46 2,87 1,04
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0,5 mm

Längsrippe

Stumpfnähte

QT
LR

a L = Lastzugewandte Seite, S = Lastabgewandte Seite, LR = An der Längsrippe

entlang, QT = Am Querträger entlang.
b Die angegebenen SCF-Werte enthalten bereits spannungserhöhende Effekte aus

Versatz etc. in Höhe von 5%. Höhere Anteile sind explizit bei der Bemessung zu

berücksichtigen.
c Bezogen auf eine Nennspannung von σnom,TH = 40,60 N/mm2, ausgewertet an

der Unterkante des Längsrippenprofils.
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C Spannungskonzentrationsfaktoren für den Anschlussbereich Längsrippe-Querträger

Spannungskonzentrationsfaktoren für das Submodell YB (Längsrippen mit Y-förmigem
Querschnitt an der Brücke über den Rhein-Herne-Kanal bei Bottrop)

Tab. C.7: Spannungskonzentrationsfaktoren SCF für das Submodell YB (Längsrippen mit Y-förmigem Querschnitt

an der Brücke über den Rhein-Herne-Kanal bei Bottrop) mit Kehlnähten

Nr. Nahtdicke a
Nahtöffnungs-

winkel ε Reststeg r
Maximaler Spannungskonzentrationsfaktor

SCF am Nahtüberganga,b,c

[mm] [ ◦ ] [mm] L−LR S−LR L−QT S−QT
1

3

0

2 2,84 2,31 2,69 1,75

2 3 2,98 2,82 2,74 1,71

3 4 3,21 3,12 2,72 1,67

4 5 3,51 3,42 2,69 1,61

5

5

2 2,78 2,40 2,66 1,73

6 3 2,86 2,54 2,66 1,72

7 4 2,98 2,69 2,65 1,70

8 5 3,09 2,87 2,64 1,68

9

6

2 2,76 2,34 2,64 1,73

10 3 2,82 2,44 2,63 1,73

11 4 2,90 2,55 2,63 1,72

12 5 2,98 2,72 2,62 1,70

13

10

2 2,67 2,25 2,57 1,73

14 3 2,69 2,29 2,57 1,73

15 4 2,71 2,34 2,57 1,73

16 5 2,72 2,48 2,57 1,72

Q
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Längsrippe

a

e

Kehlnähte

0,5 mm

QT

LR
a L = Lastzugewandte Seite, S = Lastabgewandte Seite, LR = an der Längsrippe

entlang, QT = am Querträger entlang, AUS = an der Ausnehmung entlang.
b Die angegebenen SCF-Werte enthalten bereits spannungserhöhende Effekte aus

Versatz etc. in Höhe von 5%. Höhere Anteile sind explizit bei der Bemessung zu

berücksichtigen.
c Bezogen auf eine Nennspannung von σnom,YB = 54,21 N/mm2, ausgewertet an

der Unterkante der Seitenbleche.
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C Spannungskonzentrationsfaktoren für den Anschlussbereich Längsrippe-Querträger

Tab. C.8: Spannungskonzentrationsfaktoren SCF für das Submodell YB (Längsrippen mit Y-förmigem Querschnitt

an der Brücke über den Rhein-Herne-Kanal bei Bottrop) mit Stumpfnähten

Nr. Nahtspur aw
Nahtöffnungs-

winkel ε Reststeg r
Maximaler Spannungskonzentrationsfaktor

SCF am Nahtüberganga,b,c

[mm] [ ◦ ] [mm] L−LR S−LR L−QT S−QT
17

1

30

0,1 2,07 1,73 2,67 1,78

18 1,0 2,07 1,81 2,67 1,77

19 2,0 2,10 1,95 2,69 1,77

20

45

0,1 1,63 1,47 2,67 1,80

21 1,0 1,64 1,53 2,68 1,80

22 2,0 1,67 1,61 2,69 1,80

23

60

0,1 1,15 1,14 2,63 1,81

24 1,0 1,16 1,16 2,64 1,81

25 2,0 1,16 1,20 2,65 1,81

26

3

30

0,1 2,66 2,06 2,69 1,76

27 1,0 2,66 2,12 2,70 1,76

28 2,0 2,69 2,26 2,70 1,75

29

45

0,1 2,23 1,80 2,68 1,74

30 1,0 2,24 1,85 2,68 1,74

31 2,0 2,26 1,93 2,69 1,73

32

60

0,1 1,64 1,44 2,63 1,72

33 1,0 1,64 1,46 2,64 1,71

34 2,0 1,64 1,50 2,64 1,71

35

5

30

0,1 2,88 2,21 2,64 1,78

36 1,0 2,88 2,23 2,65 1,78

37 2,0 2,91 2,36 2,66 1,78

38

45

0,1 2,59 2,06 2,66 1,78

39 1,0 2,60 2,09 2,66 1,78

40 2,0 2,62 2,16 2,67 1,78

41

45

0,1 2,03 1,72 2,62 1,75

42 1,0 2,02 1,74 2,62 1,75

43 2,0 2,02 1,77 2,62 1,75
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0,5 mm

Längsrippe

Stumpfnähte

QT
LR

a L = Lastzugewandte Seite, S = Lastabgewandte Seite, LR = An der Längsrippe

entlang, QT = Am Querträger entlang, AUS = An der Ausnehmung entlang.
b Die angegebenen SCF-Werte enthalten bereits spannungserhöhende Effekte aus

Versatz etc. in Höhe von 5%. Höhere Anteile sind explizit bei der Bemessung zu

berücksichtigen.
c Bezogen auf eine Nennspannung von σnom,YB = 54,21 N/mm2, ausgewertet an

der Unterkante der Seitenbleche.
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C Spannungskonzentrationsfaktoren für den Anschlussbereich Längsrippe-Querträger

Spannungskonzentrationsfaktoren für das Submodell YR (Längsrippen mit Y-förmigem
Querschnitt an der Moselbrücke Ehrang)

Tab. C.9: Spannungskonzentrationsfaktoren SCF für das Submodell YR (Längsrippen mit Y-förmigem Querschnitt

an der Moselbrücke Ehrang) mit Kehlnähten

Nr. Nahtdicke a
Nahtöffnungs-

winkel ε Reststeg r
Maximaler Spannungskonzentrationsfaktor

SCF am Nahtüberganga,b,c

[mm] [ ◦ ] [mm] L−LR S−LR L−QT S−QT
1

3

0

2 1,93 1,72 2,40 1,79

2 3 1,98 1,79 2,41 1,79

3 4 2,05 1,90 2,42 1,78

4 5 2,13 2,00 2,42 1,76

5

5

2 1,86 1,61 2,38 1,80

6 3 1,87 1,65 2,38 1,80

7 4 1,90 1,70 2,39 1,80

8 5 1,94 1,74 2,39 1,79

9

6

2 1,84 1,55 2,38 1,81

10 3 1,86 1,58 2,38 1,81

11 4 1,86 1,63 2,38 1,81

12 5 1,90 1,67 2,39 1,81

13

10

2 1,76 1,44 2,38 1,83

14 3 1,76 1,45 2,38 1,83

15 4 1,74 1,50 2,38 1,83

16 5 1,76 1,50 2,38 1,83
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Längsrippe

a

e

Kehlnähte

0,5 mm

QT

LR
a L = Lastzugewandte Seite, S = Lastabgewandte Seite, LR = an der Längsrippe

entlang, QT = am Querträger entlang, AUS = an der Ausnehmung entlang.
b Die angegebenen SCF-Werte enthalten bereits spannungserhöhende Effekte aus

Versatz etc. in Höhe von 5%. Höhere Anteile sind explizit bei der Bemessung zu

berücksichtigen.
c Bezogen auf eine Nennspannung von σnom,YR = 52,61 N/mm2, ausgewertet an

der Unterkante der Seitenbleche.
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C Spannungskonzentrationsfaktoren für den Anschlussbereich Längsrippe-Querträger

Tab. C.10: Spannungskonzentrationsfaktoren SCF für das Submodell YR (Längsrippen mit Y-förmigem Querschnitt

an der Moselbrücke Ehrang) mit Stumpfnähten

Nr. Nahtspur aw
Nahtöffnungs-

winkel ε Reststeg r
Maximaler Spannungskonzentrationsfaktor

SCF am Nahtüberganga,b,c

[mm] [ ◦ ] [mm] L−LR S−LR L−QT S−QT
17

1

30

0,1 1,47 1,32 2,35 1,70

18 1 1,49 1,36 2,36 1,71

19 2 1,52 1,42 2,37 1,70

20

45

0,1 1,19 1,09 2,36 1,71

21 1 1,20 1,11 2,36 1,71

22 2 1,21 1,15 2,37 1,71

23

60

0,1 0,83 0,79 2,37 1,71

24 1 0,84 0,80 2,38 1,71

25 2 0,84 0,82 2,39 1,71

26

3

30

0,1 1,75 1,53 2,40 1,77

27 1 1,77 1,57 2,40 1,77

28 2 1,80 1,63 2,41 1,77

29

45

0,1 1,47 1,32 2,38 1,76

30 1 1,49 1,35 2,39 1,76

31 2 1,51 1,38 2,39 1,76

32

60

0,1 1,07 0,98 2,37 1,74

33 1 1,08 1,00 2,38 1,75

34 2 1,08 1,01 2,38 1,75

35

5

30

0,1 1,93 1,64 2,38 1,79

36 1 1,93 1,67 2,39 1,80

37 2 1,95 1,72 2,40 1,80

38

45

0,1 1,66 1,45 2,39 1,79

39 1 1,67 1,48 2,39 1,79

40 2 1,68 1,51 2,40 1,79

41

60

0,1 1,27 1,12 2,37 1,78

42 1 1,27 1,13 2,37 1,78

43 2 1,27 1,15 2,38 1,78

Q
ue

rtr
äg

er
st

eg

aw

r

0,5 mm

Längsrippe

Stumpfnähte

QT
LR

a L = Lastzugewandte Seite, S = Lastabgewandte Seite, LR = An der Längsrippe

entlang, QT = Am Querträger entlang, AUS = An der Ausnehmung entlang.
b Die angegebenen SCF-Werte enthalten bereits spannungserhöhende Effekte aus

Versatz etc. in Höhe von 5%. Höhere Anteile sind explizit bei der Bemessung zu

berücksichtigen.
c Bezogen auf eine Nennspannung von σnom,YR = 52,61 N/mm2, ausgewertet an

der Unterkante der Seitenbleche.
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C Spannungskonzentrationsfaktoren für den Anschlussbereich Längsrippe-Querträger

Spannungskonzentrationsfaktoren für das Submodell YH (Längsrippen mit Y-förmigem
Querschnitt an Talbrücke über den Haselholmer Wasserlauf in Schleswig)

Tab. C.11: Spannungskonzentrationsfaktoren SCF für das Submodell YH (Längsrippen mit Y-förmigem Querschnitt

an Talbrücke über den Haselholmer Wasserlauf in Schleswig) mit Kehlnähten

Nr. Nahtdicke a
Nahtöffnungs-

winkel ε Reststeg r
Maximaler Spannungskonzentrationsfaktor

SCF am Nahtüberganga,b,c

[mm] [ ◦ ] [mm] L−LR S−LR L−QT S−QT
1

3

0

2 1,26 1,07 1,39 1,11

2 3 1,29 1,11 1,39 1,10

3 4 1,32 1,15 1,39 1,09

4 5 1,33 1,18 1,39 1,08

5

5

2 1,19 0,99 1,39 1,12

6 3 1,20 1,00 1,39 1,12

7 4 1,20 1,01 1,39 1,12

8 5 1,20 1,02 1,39 1,11

9

6

2 1,17 0,95 1,38 1,13

10 3 1,16 0,96 1,38 1,13

11 4 1,16 0,96 1,38 1,12

12 5 1,15 0,96 1,38 1,12

13

10

2 1,07 0,86 1,40 1,16

14 3 1,06 0,85 1,40 1,16

15 4 1,05 0,84 1,40 1,16

16 5 1,04 0,84 1,40 1,16
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Längsrippe

a

e

Kehlnähte

0,5 mm

QT

LR
a L = Lastzugewandte Seite, S = Lastabgewandte Seite, LR = an der Längsrippe

entlang, QT = am Querträger entlang, AUS = an der Ausnehmung entlang.
b Die angegebenen SCF-Werte enthalten bereits spannungserhöhende Effekte aus

Versatz etc. in Höhe von 5%. Höhere Anteile sind explizit bei der Bemessung zu

berücksichtigen.
c Bezogen auf eine Nennspannung von σnom,YH = 51,23 N/mm2, ausgewertet an

der Unterkante der Seitenbleche.
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C Spannungskonzentrationsfaktoren für den Anschlussbereich Längsrippe-Querträger

Tab. C.12: Spannungskonzentrationsfaktoren SCF für das Submodell YH (Längsrippen mit Y-förmigem Querschnitt

an Talbrücke über den Haselholmer Wasserlauf in Schleswig) mit Stumpfnähten

Nr. Nahtspur aw
Nahtöffnungs-

winkel ε Reststeg r
Maximaler Spannungskonzentrationsfaktor

SCF am Nahtüberganga,b,c

[mm] [ ◦ ] [mm] L−LR S−LR L−QT S−QT
17

1

30

0,1 0,97 0,81 1,38 1,07

18 1 0,99 0,85 1,38 1,07

19 2 1,01 0,89 1,38 1,06

20

45

0,1 0,79 0,67 1,38 1,07

21 1 0,80 0,69 1,38 1,07

22 2 0,81 0,72 1,38 1,07

23

60

0,1 0,56 0,49 1,39 1,08

24 1 0,56 0,50 1,39 1,08

25 2 0,56 0,51 1,40 1,08

26

3

30

0,1 1,16 0,95 1,39 1,10

27 1 1,19 0,99 1,39 1,10

28 2 1,21 1,04 1,39 1,10

29

45

0,1 1,00 0,84 1,39 1,10

30 1 1,01 0,86 1,39 1,09

31 2 1,02 0,88 1,39 1,09

32

60

0,1 0,73 0,62 1,39 1,10

33 1 0,74 0,63 1,39 1,10

34 2 0,74 0,64 1,39 1,09

35

5

30

0,1 1,27 1,02 1,38 1,11

36 1 1,28 1,05 1,38 1,11

37 2 1,31 1,09 1,38 1,11

38

45

0,1 1,12 0,93 1,39 1,11

39 1 1,14 0,95 1,39 1,11

40 2 1,15 0,97 1,39 1,11

41

60

0,1 0,87 0,73 1,39 1,12

42 1 0,87 0,73 1,39 1,11

43 2 0,88 0,74 1,39 1,11
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0,5 mm

Längsrippe

Stumpfnähte

QT
LR

a L = Lastzugewandte Seite, S = Lastabgewandte Seite, LR = An der Längsrippe

entlang, QT = Am Querträger entlang, AUS = An der Ausnehmung entlang.
b Die angegebenen SCF-Werte enthalten bereits spannungserhöhende Effekte aus

Versatz etc. in Höhe von 5%. Höhere Anteile sind explizit bei der Bemessung zu

berücksichtigen.
c Bezogen auf eine Nennspannung von σnom,YH = 51,23 N/mm2, ausgewertet an

der Unterkante der Seitenbleche.
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ANHANG D

Anhang zu den experimentellen Untersuchungen an der
Stuttgarter Sanierungslösung

D.1 Gemessene Dehnungen und Verschiebungen in den statischen Vorver-
suchen

Tab. D.1: Gemessene Dehnungen in den statischen Vorversuchen (jeweils auf der höchsten Laststufe)

PK
Fmax DMS-Dehnungen über den Querschnitt [μm/m]

Restliche
DMS-Dehnungen

[μm/m]

[kN] 100 101 ε1,mean 200 201 ε2,mean 300 301 ε3,mean 400 500 501 700 701

T2A.01 60 69 84 76 -65 -85 -75 -135 -210 -173 -185 -201 -191 – –

T2A.02 60 74 78 76 -138 -119 -128 -174 -217 -195 -173 -364 -412 – –

T2A.03 80 111 96 103 -152 -126 -139 -281 -199 -240 -256 -63 -123 – –

T2A.04 107 131 136 134 -155 -173 -164 -349 -312 -331 -321 -47 -53 – –

T2A.05 107 -129 -128 -128 200 144 172 301 255 278 333 504 449 – –

T2A.06 89 134a –a 134 -155 -83 -119 -264 -281 -272 -285 -30 -52 336b 468b

T2B.01-2c 167 203 198 201 -174 -152 -163 -412 -401 -407 -609 74 96 – –

T2B.02 119 130 117 124 -97 -82 -90 -275 -276 -275 -425 26 -15 – –

T2B.03 203 232 130 181 -154 -98 -126 -469 -417 -443 -777 76 51 – –

T2C.01 80 94 98 96 -89 -117 -103 -207 -261 -234 -257 -40 -26 – –

T2C.02 57 -64 -66 -65 57 85 71 124 163 143 178 157 67 – –

T2C.03 51 -68 -54 -61 81 54 67 142 119 131 164 158 -6 – –
a Anstelle von zwei DMS (100 und 101), wurde ausschließlich nur eine DMS (hier DMS100) in

Deckblechmitte angeordnet.
b Diese DMS wurde unterhalb der untersten Passschraube, am Anschluss zum Querträgersteg, appli-

ziert.
c Dieser Versuch wurde bereits auf einem niedrigeren Lastniveau bis ca. 2 Mio. Schwingspiele getes-

tet. Die Dehnungswerte sind nur für den hochgesetzten Versuch angegeben.

HINWEIS: Die Positionen der DMS sind hierzu in Abb. 10.9 dargestellt.
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D.1 Gemessene Dehnungen und Verschiebungen in den statischen Vorversuchen

Tab. D.2: Gemessene Dehnungen infolge Biegung aus der Ebene (jeweils auf der höchsten

Laststufe)

PK
Fmax Gemessene Dehnungen und prozentuale Anteile
[kN] ε1,opb Anteil ε2,opb Anteil ε3,opb Anteil

[μm/m] [%] [μm/m] [%] [μm/m] [%]

T2A.01 60 -7 -10 10 -13 38 -22

T2A.02 60 -2 -2 -10 8 22 -11

T2A.03 80 8 8 -13 10 -41 17

T2A.04 107 -2 -2 9 -5 -18 6

T2A.05 107 0 0 28 16 23 8

T2A.06 89 – – -36 31 9 -3

T2B.01-2a 167 2 1 -11 6 -5 1

T2B.02 119 7 5 -8 9 0 0

T2B.03 203 51 28 -28 22 -26 6

T2C.01 80 -2 -2 14 -13 27 -12

T2C.02 57 1 -1 -14 -20 -19 -13

T2C.03 51 -7 11 14 20 12 9
a Dieser Versuch wurde bereits auf einem niedrigeren Lastniveau bis ca. 2 Mio. Schwing-

spiele getestet. Die Dehnungswerte sind nur für den hochgesetzten Versuch angegeben.

HINWEIS: Die Positionen der DMS sind hierzu in Abb. 10.9 dargestellt.

Tab. D.3: Gemessene Verschiebungen in den statischen Vorversuchen (jeweils auf der

höchsten Laststufe)

PK
Fmax Maschinenweg Gemessene Verschiebungen [mm]

[kN] [mm] WA1 WA2 WA3 WA4

T2A.01 60 4,840 0,380 0,445 0,122 –

T2A.02 60 7,985 0,262 1,214 0,739 –

T2A.03 80 5,775 0,187 0,336 -0,904 –

T2A.04 107 8,630 0,181 0,733 0,464 0,663

T2A.05 107 7,4 -0,319 -0,721 -1,202 -0,882

T2A.06 89 4,85 0,312 0,478 0,28 0,205

T2B.01-2a 167 8,375 0,124 0,35 0,058 0,178

T2B.02 119 11,375 0,084 0,208 0,003 0,332

T2B.03 203 8,58 0,127 0,421 0,535 0,316

T2C.01 80 5,045 0,165 0,406 0,209 0,287

T2C.02 57 4,575 -0,09 -0,199 -0,663 -0,129

T2C.03 51 4,325 -0,144 -0,266 -0,515 -0,147
a Dieser Versuch wurde bereits auf einem niedrigeren Lastniveau bis ca. 2 Mio.

Schwingspiele getestet. Die Verschiebungswerte sind nur für den hochgesetzten Ver-

such angegeben.

HINWEIS: Die Positionen der Wegaufnehmer sind hierzu in Abb. 10.9 dargestellt.
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D.2 Vergleich der gemessenen und berechneten Dehnungen zur Validierung der FE-Modelle

D.2 Vergleich der gemessenen und berechneten Dehnungen zur Validie-
rung der FE-Modelle
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Abb. D.1: Vergleich der berechneten FE-Dehnungen mit den gemessenen Dehnungen (skaliert mit Gl. (10.9)) am (a)

Prüfkörper T2A.06 mit negativem Biegemoment und am (b) Prüfkörper T2A.05 mit positivem Biegemoment
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D.2 Vergleich der gemessenen und berechneten Dehnungen zur Validierung der FE-Modelle
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Abb. D.2: Vergleich der berechneten FE-Dehnungen mit den gemessenen Dehnungen (skaliert mit Gl. (10.9)) am (a)

Prüfkörper T2C.01 mit negativem Biegemoment und am (b) Prüfkörper T2C.03 mit positivem Biegemoment
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D.2 Vergleich der gemessenen und berechneten Dehnungen zur Validierung der FE-Modelle
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Abb. D.3: Vergleich der berechneten FE-Dehnungen mit den gemessenen Dehnungen (skaliert mit Gl. (10.9)) am

Prüfkörper T2B.01 mit negativem Biegemoment
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ANHANG E

Richtzeichnungen für die Stuttgarter Sanierungslösung

Die im Folgenden dargestellten Richtzeichnungen basieren im Wesentlichen auf den Erkenntnis-

sen aus Kap. 10. Sie stellen anschauliche Praxishilfen für die Anwendung der Stuttgarter Sanie-

rungslösung dar und ermöglichen eine einfache und direkte Umsetzung an einer geschädigten

Stahlbrücke.
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E Richtzeichnungen für die Stuttgarter Sanierungslösung

RICHTZEICHNUNG

November 2019

Anwendungsbereich:  
 
Orthotrope Stahlfahrbahnplatten mit eingepassten Längsrippen und 
Schäden der Kategorie 2b. 
 

THB

Stuttgarter Sanierungslösung  
an Anschlüssen zwischen  

Querträgern und trapezförmigen 
Längsrippen mit  

Hollo-Bolts HB16-1 

(Blindniete nicht dargestellt) 

Für die Seiten: Winkel L 250 x 90 x 12                     Für unten: Winkel L 150 x 100 x 12 
Spitze Kanten 10 mm anfasen (siehe z. B. Schnitt C-C). 
Die Montageanweisungen sind zu beachten.  
Es sind HV-Garnituren aus Sechskant-Passschrauben, 10.9 nach DIN EN 14399-8 zu verwenden. 

Alle Angaben in [mm]

Beispiel-Querschnitt 

Querschnitt und Längsansicht der Sanierungslösung (Detail A) 

Lochbilder für die Blindniete und Passschrauben
Alle Angaben in [mm]

Detail A 

Abb. E.1: Richtzeichnung für die Planung der Stuttgarter Sanierungslösung an trapezförmigen Längsrippen unter

Verwendung von Hollo-Bolts (THB)
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E Richtzeichnungen für die Stuttgarter Sanierungslösung

RICHTZEICHNUNG

November 2019

Anwendungsbereich:  
 
Orthotrope Stahlfahrbahnplatten mit eingepassten Längsrippen und 
Schäden der Kategorie 2b. 
 

TBO

Stuttgarter Sanierungslösung  
an Anschlüssen zwischen  

Querträgern und trapezförmigen 
Längsrippen mit  

BOM-R20-8 

(Blindniete nicht dargestellt) 

Für die Seiten: Winkel L 250 x 90 x 12                     Für unten: Winkel L 150 x 100 x 12 
Spitze Kanten 10 mm anfasen (siehe z. B. Schnitt C-C). 
Die Montageanweisungen sind zu beachten.  
Es sind HV-Garnituren aus Sechskant-Passschrauben, 10.9 nach DIN EN 14399-8 zu verwenden. 

Beispiel-Querschnitt 

Querschnitt und Längsansicht der Sanierungslösung (Detail A) 

Lochbilder für die Blindniete und Passschrauben

Detail A 

Alle Angaben in [mm]

   Alle Angaben in [mm] 

Abb. E.2: Richtzeichnung für die Planung der Stuttgarter Sanierungslösung an trapezförmigen Längsrippen unter

Verwendung von BOMs (TBO)
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E Richtzeichnungen für die Stuttgarter Sanierungslösung

RICHTZEICHNUNG

November 2019

Anwendungsbereich:  
 
Orthotrope Stahlfahrbahnplatten mit eingepassten Längsrippen und 
Schäden der Kategorie 2b. 
 

TML

Stuttgarter Sanierungslösung  
an Anschlüssen zwischen  

Querträgern und trapezförmigen 
Längsrippen mit  

MAGNA-LOK MGLP-R16-12 

(Blindniete nicht dargestellt) 

Für die Seiten: Winkel L 250 x 90 x 12                     Für unten: Winkel L 150 x 100 x 12 
Spitze Kanten 10 mm anfasen (siehe z. B. Schnitt C-C). 
Die Montageanweisungen sind zu beachten.  
Es sind HV-Garnituren aus Sechskant-Passschrauben, 10.9 nach DIN EN 14399-8 zu verwenden. 

Beispiel-Querschnitt 

Querschnitt und Längsansicht der Sanierungslösung (Detail A) 

Lochbilder für die Blindniete und Passschrauben

Detail A 

Alle Angaben in [mm]

Alle Angaben in [mm] 

Abb. E.3: Richtzeichnung für die Planung der Stuttgarter Sanierungslösung an trapezförmigen Längsrippen unter

Verwendung von Magna-Loks (TML)
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E Richtzeichnungen für die Stuttgarter Sanierungslösung

RICHTZEICHNUNG

November 2019

Anwendungsbereich:  
 
Orthotrope Stahlfahrbahnplatten mit eingepassten Längsrippen und 
Schäden der Kategorie 2b. 
 

YBO

Stuttgarter Sanierungslösung  
an Anschlüssen zwischen  

Querträgern und Y-förmigen 
Längsrippen mit  

BOM-R20-8 

(Blindniete nicht dargestellt) 

Alle Angaben in [mm]

20
,5

 
20

,5
 

Beispiel-Querschnitt 

Lochbilder für die Blindniete und Passschrauben

Alle Angaben in [mm] 

Detail A 

• Für die Seiten: Winkel L 250 x 90 x 12  
• Spitze Kanten 10 mm anfasen. 
• Die Montageanweisungen sind zu beachten!  
• Für den Anschluss der Winkel an den Quer-

trägersteg sind HV-Garnituren aus Sechs-
kant-Passschrauben und Muttern M22, 10.9 
nach DIN EN 14399-8 zu verwenden. 

• Für den Anschluss der unteren Laschen sind 
HV-Garnituren aus Sechskant-Passschrau-
ben und Muttern M16, 10.9 nach DIN EN 
14399-8 zu verwenden. 

• Scheiben vierkant, keilförmig nach DIN 6917 
sind ebenfalls erforderlich. 

Querschnitt und Längsansicht der Sanierungslösung (Detail A) 

Abb. E.4: Richtzeichnung für die Planung der Stuttgarter Sanierungslösung an Y-förmigen Längsrippen unter Ver-

wendung von BOMs (YBO)
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E Richtzeichnungen für die Stuttgarter Sanierungslösung

RICHTZEICHNUNG

November 2019

Anwendungsbereich:  
 
Orthotrope Stahlfahrbahnplatten mit eingepassten Längsrippen und 
Schäden der Kategorie 2b. 
 

YML

Stuttgarter Sanierungslösung  
an Anschlüssen zwischen  

Querträgern und Y-förmigen 
Längsrippen mit  

MAGNA-LOK MGLP-R16-12 

(Blindniete nicht dargestellt) 
Alle Angaben in [mm]

Alle Angaben in [mm]

20
,5

 
20

,5
 

Beispiel-Querschnitt 

Querschnitt und Längsansicht der Sanierungslösung (Detail A) 

Lochbilder für die Blindniete und Passschrauben

Detail A 

• Für die Seiten: Winkel L 250 x 90 x 12  
• Spitze Kanten 10 mm anfasen. 
• Die Montageanweisungen sind zu beachten!  
• Für den Anschluss der Winkel an den Quer-

trägersteg sind HV-Garnituren aus Sechs-
kant-Passschrauben und Muttern M22, 10.9 
nach DIN EN 14399-8 zu verwenden. 

• Für den Anschluss der unteren Laschen sind 
HV-Garnituren aus Sechskant-Passschrau-
ben und Muttern M16, 10.9 nach DIN EN 
14399-8 zu verwenden. 

• Scheiben vierkant, keilförmig nach DIN 6917 
sind ebenfalls erforderlich. 

Abb. E.5: Richtzeichnung für die Planung der Stuttgarter Sanierungslösung an Y-förmigen Längsrippen unter Ver-

wendung von Magna-Loks (YML)
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ANHANG F

Vorgehensweise bei der statistischen Auswertung von
Ermüdungsversuchen

F.1 Vorbemerkung

Zu Beginn dieses Abschnitts wird in knapper Form die Vorgehensweise bei der statistischen Aus-

wertung der Ermüdungsversuche nach [180] oder auch [72] wiedergegeben.

Im Allgemeinen werden für die statistische Auswertung nur Versuchsdaten mit Schwingspielzah-

len berücksichtigt, die zwischen 104 und 5 ·106 liegen. Davon abweichende Ermüdungsversuche

sind bei der Auswertung zu vernachlässigen. Die sich anschließende statistische Auswertung er-

folgt dann in der Regel in zwei Schritten:

1. In einem ersten Schritt wird eine lineare Regression mit vorgegebener, fester Neigung durch-

geführt, um die Nennspannungs-Wöhlerkurve zu ermitteln, die eine Überlebenswahrschein-

lichkeit von 50% repräsentiert.

2. Auf Grundlage der ermittelten Regressionsgerade kann in einem weiteren Schritt ein Vorher-

sageintervall gebildet werden, das Unsicherheiten für zukünftige Stichproben an Ermüdungs-

versuchen berücksichtigen kann [84]. Im letzten Schritt der statistischen Auswertung kann

schließlich der charakteristische Referenzwert der Ermüdungsfestigkeit für die 95% Überle-

benswahrscheinlichkeit der in den Versuchen getesteten Prüfkörper bei 2 ·106 Schwingspielen

ermittelt werden.

F.2 Lineare Regression

Je nach Bemessungskonzept ist zuerst eine Neigung der Wöhlerkurve von m = 3 (Strukturspan-

nungskonzept) oder m = 5 (Nennspannungskonzept) anzunehmen. Anschließend ist der Mittel-

wert der Stichprobe zu ermitteln:

logS =
∑ logSi

n
(F.1)

Dabei stellt S die Nenn- oder Strukturspannungsschwingbreite und n den Stichprobenumfang

dar. Die Anzahl der Freiheitsgrade für die Regression kann außerdem durch die vorgegebene

Neigung der Wöhlerlinie um 1 reduziert werden und beträgt demnach do f = n− 1. Im doppel-

logarithmischen Maßstab wird zwischen S und N eine lineare Beziehung unterstellt, die sich somit

wie folgt beschreiben lässt:

loga =
1

n

(
∑ logNi +m ·∑ logSi

)
(F.2)
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F.3 Referenzwert der Ermüdungsfestigkeit

Dabei definiert loga den Schnittpunkt mit der Abszisse bzw. der logN-Achse. Anschließend kann

der Referenzwert der Regressionskurve bei N = 2 · 106 Schwingspielen und einer Überlebens-

wahrscheinlichkeit von 50% berechnet werden zu:

logS50% =
log2 ·106− loga

−m
(F.3)

Nach den Vorgaben in [72] oder auch im Hintergrunddokument [180] zur EN 1993-1-9 [58] und

auf Basis der zuvor ermittelten Regressionsgeraden kann anschließend ein Vorhersageintervall

gebildet werden, das die Unsicherheiten zukünftiger Stichproben berücksichtigt. Unter Vorgabe

einer bekannten, konstanten Neigung der S-N-Kurve ergibt sich dann:

logN95% = log2 ·106− tα,n−1 · s ·
√

1+
1

n
(F.4)

Dabei sind

tα,n−1 . . .Koeffizient der studentschen t-Verteilung, z.B. nach [101, Table A.7]

α . . .Signifikanzniveau [%]

s . . .Standardabweichung, mit

s =

√
∑
(
logNi− logNLR

i

)2

do f

F.3 Referenzwert der Ermüdungsfestigkeit

Der charakteristische Referenzwert der Ermüdungsfestigkeit bei 2 · 106 Schwingspielen ergibt

sich bei Vorgabe einer festen Neigung m schließlich wie folgt:

loga95% = logN95% +m · logS50% (F.5)

logSC =
log2 ·106− loga95%

−m
(F.6)

ΔσC = 10logSC = SC (F.7)
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