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Ermiidungsverhalten geschweisster Hohlprofil-Fachwerkknoten aus Stahl
Fatigue Behaviour of Welded Joints in Trusses of Steel Ho!low Sections

Comportement a la fatigue des assemblages soudés de poutres a treillis en profilés creux d’acier

F. MANG 0. BUCAK

Prof. Dr. -Ing. Dipl. Ing.

Universitdt Karlsruhe Universitat Karisruhe
Karisruhe, BRD Karlsruhe, BRD
ZUSAMMENFASSUNG

Die spezielle Problematik tragender Hohlprofile liegt im Bereich ihrer Anschiisse und Verbindungen.
Deshalb bedarf ihr Einsatz vorheriger eingehender Analysen zum Tragverhalten unter vorwiegend ru-
hender und schwingender Belastung. Im Knotenbereich geschweisster Hohiprofil-Fachwerkknoten
treten inhomogene Spannungszustande auf, welche durch die Methoden der elementaren Festigkeits-
lehre nicht erfasst werden konnen. Untersuchungen zum Ermiidungsverhalten von K-férmigen Fach-
werk-Knotenpunkten wurden durchgefiihrt. Uber die Ergebnisse dieser Untersuchungen wird berichtet.

SUMMARY

Special problems arise in the areas of joints and connections of ioadbearing hollow sections. Thus be-
fore specifying hollow sections the strength of the joints must be assessed for both dynamic and the
predominant static loading. However, the non-homogeneous stress states which occur in the region of
hollow section truss nodes cannot be analysed by methods of elementary strength theory. Studies of
the fatigue behaviour of K-shaped truss nodes have been carried out and the results are presented in
this paper.

RESUME

l_es problemes spécifiques aux profilés creux porteurs résident dans leurs zones d'assemblages. Leur
emploi nécessite par conséquent des analyses préalabies poussées de leur comportement aussi bien sous
des charges statiques que dynamiques. |l se produit des états de contraintes inhomogénes dans la zone
de tels noeuds soudés, gui ne peuvent &tre analysés par les méthodes élémentaires de la résistance des
matériaux. Les résultats d'une recherche sont présentés dans le but de déterminer le comportement &
la fatigue de noeuds d’assemblage de treillis en forme de K.
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ERMUDUNGSVERHALTEN GESCHWEISSTER HOHLPROFIL-FACHWERKKNGCTEN

1. Parameter und Bezeichnungen

Die Definition der maBgebenden geome-
trischen Parameter von K-Knoten sind
Bild 1 zu entnehmen. Fiir Rund- und
Hohlprofil-Knoten gelten entspre-
chende Parameter.

2. Bruchfelder

Als Ergebnis Ergebnis einer umfas-
senden Literaturanalyse, welche
sdmtliche verfiigbaren Versuchs-
daten sowie eigene versuchstech-
nische Untersuchungen erfaBte,
wurden die Brucharten gemdB
Bild 2 gefunden. Ihre Abhan-
gigkeit von den maBgebenden Pa-
rametern ist in diesem Bild
dargestellt. Auf dieser Basis
wurde in Karlsruhe die "Bruch-
Kriterien-Methode" entwickelt.

Bei Knotenpunkten mit Spalt bzw.
geringen Uberlappungsmafen und
relativ kleinen Wanddicken-
Verhdltnissen treten die Brii- £§§;§§§
che in der (Obergangszone der
Keh1nahtverbindung am Gurt-
stab auf. (Feld 1)

Werden an dem gleichen Knoten
alle MaBe, mit Ausnahme der
Wanddicke des Gurtrohres, kon-
stand gehalten, tritt der
Bruch bei groferem T/t-Ver-
haltnis an der Zugdiagonale
auf, ausgehend von der SchweiB-
kerbe. (Feld 3) Dabei ist die
Bruchspannung (wie spéater er-
kennbar wird) in der Diagonalen
bei verschiedenen T/t-Verhdlt-
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nissen konstant.
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Bild 1: Definition und geometrische Para-
meter bei Fachwerk-Knoten
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1 3
d
L) g f
SN ——
_-_______,____I_"___ -
3

Tt

Bild 2: Brucharten bei Hohlprofil-Knotenpunkten
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Fiir groRere Oberlappungen und kleine T/t-Verhdltnisse bricht der Gurtstab quer
zur Lingsachse des Gurtrohres. (Feld 2) Wird an dem gleichen Knoten die Wanddicke
des Gurtstabes vergroBert, tritt der Bruch fiir den Fall glieicher Diagonalstab-
abmessungen im Oberlappungsbereich der Diagonalen auf. (Feld 4) In den Grenzbe-
reichen der Bruchfelder sind Kombinationen dieser Brucharten moglich. AuBer den
hier kurz erlauterten Knotennachweisen muB fiir die Bruchfelder 1, 3 und 4 ein
Nachweis zum Gurtstab unter Beriicksichtigung der SchweiBnahtkerbe durchgefiihrt
werden.

3. Diagramme zum Knotennachweis =0 ‘oﬂ;ﬁl@«

Auf der Basis der zuvorgenannten » PaD_,_— 1'5 22; 3'0 4'0 5'0 510 7'0 N.,,},,,-z
Analysen werden zur praktischen 05 | / / / /] /
Anwendung Diagramme fiir Rund- or-0 / / / // / i /

und Rechteck-Hohlprofilknoten an- o / / /’V/ /Zy 30 f=T/t
geboten. Bild 3 zeigt die Diagram- |05 4 v

me fir Rund- und Bild 4 fir Recht- *| ///é/

eck-Hohlprofilknoten; weitere Dia- | [[ﬁ/

100§ 1467

gramme kdnnen aus (1) entnommen 1%l

werden. Als Bezugswert wird hier

die Maximalspannung im Diagonal- £ 7§ G‘EDU‘
10
stab angegeben, g bl H e b a0 5'0 % {I\}lmm'il
| o X T S U e
Aus diesen und dhnlichen Diagram- e | / / / / /
men konnen fiir bestimmte Durch- B / i
. . . 1.0 / 2.0 2.0 t
messer- bzw. Breitenverhdltnisse | / / / /
e . 05 L
in Abhangigkeit vom Wanddicken- .| ( ((
Verhdltnis und vom Spalt- bzw. 75110 \
Oberlappungs-Verhdltnis (ausge- - - \ L_\\
driickt als g/b bzw. g/d) die G1%]
ertragbaren Oberspannungen bei g »
g 7=g -7:0,75 *@Q@
2-10° Lastwechseln abgelesen 4 | ° ” [-l —
werden. Die fir Rund-Hohlpro- 5‘”,0 2,0 ?0 40 577 70 70 N-mm
filknoten aus diesen Diagram- o3 / / / / /
men ablesbaren Werte gelten 00 10 20 30 I

T

fiir eine 95 %ige Uberlebens- 25
wahrscheinlichkeit und die fir ok \ \\ \
Rechteck-Hohlprofile fiir eine 10 \

75+
50 %ige Oberlebenswahrscheinlich- ma--m--—x—-.-\—-l— \
keit. Diese Werte miissen je nach il
Anwendungsfall mit einem Sicher-  Bi}d 3: Bemessungsdiagramme fiir K-Knoten aus

Rund-Hohlprofilen (P; = 95 %)
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heitsfaktor vermindert werden,
welcher z.B. zwischen 1,2 und
1,5 liegen konnte.

o

ha

10

A
-6_.

T

Fiir andere Grenzspannungsver- 2 ow|o o Dmmm
haltnisse als R = -1 sowie fiir / //

den Zeitfestigkeitsbereich muB die oo { 12< i s
Diagonalspannung mit Hilfe dimen- 2aul—\-N-> St e=0
sionsloser Faktoren umgerechnet 50 \\ \\\ \\\\

werden. Hierzu kinnen z.B. die Ha%oL__:&__:EL_jiﬁgi\\\_

Formeln der DIN 15 018 ange- 100} 141
Uil

05

L
\.
™~

wendet werden. Die Abweichungen
betrugen beim Vergleich mit
den Versuchswerten maixmal 12 %.

Noch zu Bild 3

q K-Knoten ¥ = 040 Rz -10

b Uy
1 [Himm?}=10 2 30 &0 %0

Jo L
L)
/

K-Knoten unverstirkt =060 R=-10
Gyl Nimm? 1230 0 30 4“0 50 60

/ J '
ALY ] L / ? 2
s— et »
NRRRNY A L B R A; j;
S M N AN Y :

Bild 4: Bemessungsdiagramme fur K-Knoten aus
Rechteck-Hohlprofilen (PU = 50 %)

2 oo

v b

m\\
T~

o
-+
3

ANS

N
NN
N
N

E
N

o

N
N.
A
\
2
=3

N

G

N

Die Umrechnung fiir den Zeitfestigkeitsbereich erfolgt iiber die unten angegebene
Formel:

6,3 + K+ 109 opns - Tog N
log. @ - Diagr B
max,nenn K
Darin bedeuten:
K vomsnimuoss MaB fir die Steigerung der Wohlerlinie

..... Oberspannung aus dem Bemessungsdiagramm fiir 2°10° Last-
wechsel bei R = -1,0

NB ...... ... erwartete Lastspielzahl

%max,nenn °* maximal zuldssige Nennspannung fiir die Lastwechselzahl NB
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Die K-Faktoren konnen in Abhdngigkeit von der Geometrie und vom Werkstoff aus
der unten angegebenen Tabelle entnommen werden.

K-Faktoren :
Werkstoff Rund-Hohlprofile Rechteck-Hohlprofile
Spalt uberlappt - Spait iberlappt
St 37 5,0 6,5 5,0 4,0
St 52 4,5 6,0 5,0 4,0
St E 690 4,0 5,5 --

Die Grenzen der einzelnen Brucharten verlagern sich in Abhdngigkeit vom Durch-
messerverhdltnis d/D. AuPerdem ist damit die Hohe der ertragbaren Dauerschwing-

spannung unterschiediich.

4. Fachwerkknoten mit ortlichen Verstdrkungen

... Breite des Gurtstabes
... Breite der Diagonalen bzw. Vertikalen
... Wanddicke des Gurtstabes

Wanddicke des Diagonalstabes

...2¥Tbsg

...Lénge des Versteifungsbleches
...Dicke des Versteifungsbleches

...Breite des Versteifungsbleches
...Spalt

bs ... Breite des Versteifungsbieches
tg...Dicke des Versteifungsbleches

Detail A1 Detail A2
ohne Schweifnaht mit Schweiinaht

Y [ Z
el A

Versteifungsart 2

Versteifungsart 1

Detail A1

ohne Schweilnaht des
Versteifungsbleches

Detail A2

mit Schweinaht des
Versteifungsblaches

-

L
! E |
T -

i x|

Erfauterung der Bezeichnungen siehe Versteifungsart 1und 2

tsy.. . Dicke des horizontalen Versteifungsbleches
tsy.... Dicke des vertikalen Versteifungsbleches

bsi.... Breite des horizontalen Versteifungsbleches
bsz .. Breite des vertikalen Versteifungsbleches

Versteifungsart 4

Bild 5: Versteifungsarten mit den zugehtrigen maBgebenden Parametern
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Die vorgestellten Bemessungsdiagramme fir Rund- und Rechteck-Hohlprofile sind nur
zutreffend fiir unmittelbar miteinander verschweifte Rohre.

Zur Steigerung der Zeit- und Dauerfestigkeit von Rechteck-Hohlprofil-Knotenpunkten
kommen verschiedene Versteifungsarten in Betracht (siehe Bild 5).

Von diesen Versteifungsarten

Op [N-mm?] {Oberspannung als Zugdiagonalen - Nennspannung )
wurde die Form 1 bis jetzt *
— T OM/T=15 a
ausfiihrlich untersucht. AkIT=18 ~—— Co
. . T=0 G I ) =
Die Bilder 6 und 7 geben forsaratet] e~ ] [ %ﬁ_
3 1ol ——— R = +01
entsprechende Wohlerli- e L -
. ) . N =g 72,56 Nimm2 | |
nien vergleichend wieder. N~ = 6511 Nimm?
50—
Die Steigerung der Zeit- * —o}- 4175 Nimn2—
und Dauerfestigkeit fir 30}
die Versteifungsart 1 ist | R
in den Bildern 6 und 7 in Qogendlen: 8= Shrkd
palt 254 mm
Abhdngigkeit von der Dicke } ‘
des Versteifungsbleches 0 S S N S DU N T L]
103 K4 L 6 B 0* 2 4 6 8 15 2 4 & 810° 2-100 L 6 8 W

im Vergleich mit einem

unausgesteiften Knotenpunkt Bild 6: Steigerung der Zeit- und Dauerfestigkeit

zu entnehmen. mit zunehmender Verstdrkungs-Blechdicke

SO] Che VerStEi fu ngsarten 500’—60 {N-mm-2] (Oberspannung als Zugdiagonalen - Nennspannung )

werden insbesondere im , l L I

; = R Dicgonalen 40 x40 x40
Bereich der Auflager = o Lo i Spalt 254 mm
angewandt, wo aus stati- TT '

s . OtgiT=20 i
schen Griinden groBere Dia- = : ~ Blechorette s nm
. . OtgiT =150 \
gonalkrdfte und kleinere BtgiT =100 ~ - -
Gurtkrdfte auftreten. Dies " Arorr= oo \\\:: ~
fiihrt zu einer wirtschaft- [~ —H = A 756 N~ T
—

P — G 2 —t—
lichen Bemessung solcher C o ™ e :}mmz
Fachwerke s %Z ™~ e v

) Oy 435 N/mmZ
[ R= +01
E o o
102 2z 13 6 8 10° 2 & 6 8 105 2 L 6 8 1 2-108 4 6 8107

Bild 7: Steigerung der Zeit- und Dauerfestigkeit
mit zunehmender Verstirkungs-Blechdicke
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Die Wahl der optimalen Ver-
stdrkungsblech-Lange und
Breite wird z.Zt. unter-
sucht. Aus Bild 8 geht z.B.
hervor, daB bei einem Brei-
tenverhdltnis b/B = 0,4

eine Verstdrkungsblechbreite

von 56 mm hhere Zeit- und
Dauerfestigkeitswerte lie-
fert als jene mit 80 mm,
Dies ist auf die wachsen-
de "Weichheit" des Aus-
steifungsbleches mit zu-
nehmender Breite zuriick-
zufithren. Es werden nam-
lich die Zusatzbiegungen
infolge der Verformungen
des Aussteifungsbleches
grofer.

Eine kurze Versteifungs-
biechlange ist gemaR
Bild 9 im Falle des Knotens

200

20

GoIN-mm2] {Oberspannung als Zugdiagonaien - Nennspannung }

L1 11

—— Blechbreite 56 mm

Blechbreite 80 mm

T I 1

e

N

I ey

Go

Oy

R=4+01

57,6 Nimm?2

L Gurt

B Spalt

100 x100 x 4.0

Diogonalen 40 x 40 x 40
25,4 mm

35,7 Nimm?

bs=56mm bs =80mm
| [ B

6 810- 2 L 6 8105

&

6 8 10°

2106 &4 6 8107

Bild 8: EinfluB der Blechbreite auf die Zeit- und

Dauerfestigkeit

m t Spa.I t vortE1 ]haft . Gy [N-m”](Oherspunnung als Zugdiagonalen - Nennspannung)
» T T 17T

Ab einem bestimmten Ldn-

i 5 Blechldnge Ls ——2Z9mm
genmafB fiir das Verstei- <5 Ls O 244mm

Ls @ 279mm
fungsblech ist kein Ein- e 0%, rolfnd s gl
: ol — u=9o%f§<\
flul mehr feststellbar. Bei RSN Gurt 100100 x4
(unversteift) | " sy ~ 3
e 120 .. . ] . e Diagonale 60 x 60 x &
uberlappten Knotenpunkten, 10 |- N Spalt 254 mm
00— - o o
die in unversteifter Aus- 90} B AN =
N .
.e s 80 b e Ve 8
fuhrung durch Gurtbriiche o ~\§; SN
. - *s 6511 N/ mm2
(Bruchart 2 gem. Bild 2) - \:"'\\f\ il
~
5 so|- G >
quer zur Gurtldangsachse EZ§£E§££ w——
versagen, wird sich durch s} O L
R = +01
diese Versteifungsart und » [ [ 1]
10° 2 4 6 8 104 2 4 & 8 105 2 L 6 &8 W0 2106 4 & 8107

groBere Blechldngen eine
Zeit- und Dauerfestigkeits-
steigerung erreichen las-
sen. Dabei wird namlich

im kritischen Bereich

Bild 9: EinfluB der Blechldnge auf die Zeit-
und Dauerfestigkeit
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anstelle einer Quernaht eine
durchlaufende Langsnaht vor-
liegen und die im Knoten-
bereich maBgebenden Bean-
spruchungen durch die zu-
sdtzliche Versteifungs-
platte abgemindert werden.

Die zusdtzliche Erhohung
der Zeit- und Dauerfestig-
keit durch die Versteifungs-
art 4 ist im Vergleich mit
den Daten zur Versteifungs-
form 1 in Bild 10 erkenn-
bar.

DaB die gleichen Tenden-
zen bei den verstidrkten
Knotenpunkten wie bei den
unverstarkten Knoten be-
ziglich der Auswirkung
von Oberlappungen gelten
(g/b-Verhdltnis), ist

aus dem Bild 11 erkennbar.
Eine 70 %-Oberlappung ist
nicht giinstiger als jene
mit 37 % Oberlappung.

* Uo [N-mm-2) {Oberspannung ols Zugdiagonaien - Nennspannung )

\Q\\lﬂ:ﬂ'mrr't 0
N [ _
o LN 55
wstatngert 2N | N mae

- \\\
o N
no b Y
100 ‘:'-l N
I ™
| Versieifungsart &

N 5,36 Nimm 2
&) Gurt 100 « W0 x &

Diagonalen 40 x 40x &
Uberlopp? 0%

Versteifungsart 2

» + TR S :
w2 5 6 80 2 4 6 00 2 . 6 M W' & 6 8V

Bild 10: Vergleich verschiedener Versteifungsarten

Gp [N'mm-2] (Oberspannung als Zugdiagonalen - Nennspannung)

300 }— i - -
. |
3 TN/,
‘ \ A
ol —— SN : 6
| i \ W\ ‘ R - 01
1% l -1 % \ = P # A romimm—tes ~| —
i 1 \\\
) x : 4
10 \\ s e
100 3 a: S
TS ]
W0 1 — AR B A A A R - 8477 Nimm2 = |
80 )] 79,30 N/mm2 —
0
60
501 Gurt 100 <100 x &
Diggonale 60 x 60 x &
Wi Ouberlappt  37%
/\ @euberlappt T0%
30 L | | | | |

L4 L -
107 "Z L 6 8 W 2 L 6 B 105 2 L 6 8 1 2-108 L 6 810

Bild 11: Auswirkungen von UOberiappungsverh@ltnissen
auf die Zeit- und Dauerfestigkeit von
Knotenpunkten, verstdrkt gemaB Form 4
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5. Anwendungsfdlle

Die vorgestellten Bemes-

sungsgrundlagen konnten £S5
in den letzten Jahren mehr-
fach angewendet werden. e e -m.izﬂ
Einige Bauwerke werden
nachfolgend vorgestellt:

5.1 Lion's Gate Bridge in
Vancouver-Canada

Die Haupttrdger dieses teil-
weise zu erneuernden Bau-

werkes sind als Fachwerk-
trager,mit aus Blechen zu- Bild 12: Gesamtansicht und Querschnitt der Briicke

LION'S GATE BRIDGE
IN VANCOUVER

sammengesetzten Kastentri-
gern als Gurte, ausgebil-
det. Die Fiillstabe sind
Rechteck-Hohlprofile. Die -4 En »
Knotennachweise wurden B 1T
nach der behandelten
Bruch-Kriterien-Methode
gefiihrt. Die Schweif3-
ndhte der Gurte wurden

s 40! ¢
!

i

k. )

zusitzlich untersucht. ' | 5 T schmitt a-8

Danach ergab sich, daB die
SchweiBnahtausfiihrung nach

Detail F auch fiir Detail E .
ausreichend ist, wenn X e .
wegen der Terrassenbruch- L, &

gefahr des Stegbleches die Detail A Detail B Detail C
Knotenvorbereitung am Steg- .

blech ausgefiihrt wird. Die ’
SchweiBnahtdetails der Kno- % %‘}“‘ Zﬁ’%% @
tenpunkte Sind dem -BM' e , Detuile Det:i.l E Defuil:

Zu entnehmen.

Bild 13: Die urspriinglichen SchweiBnahtdetails
der Briicke
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5.2 Oberdachung des Flugzeughangars Singapur

Die groRte Oberdachung fiir einen Flugzeughangar ohne Zwischenstiitzen, mit den Grund-
riBabmessungen von ca. 220 m x 100 m wurde aus Rund-Hohlprofilen gebaut. Das statische
System ist durch einen Diagonalrost gebildet, welcher im Bereich der groBen Uffnung
von einem rdaumlichen Randtrdger gestiitzt ist. Da am Dach verschiedene bewegliche Kran-
anlagen und Wartungsplattformen montiert sind, wurde das Bauwerk fiir eine Lastwechsel-
zah1 von 100.000 der MaximalgroBe bemessen. Die groBten Rohrabmessungen des Daches, im
Bereich der groBen Seitentffnung betragen @ 813 x 60 gm. Das Bild 14 zeigt dieses Dach
im Vormontagezustand in Bodenndhe. Nach fertigstellung ist die Anhebung in die Endpo-

sition vorgesehen.

Bild 14: Montagezustand; das Dach liegt auf den Hilfsstiitzen
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