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Ermüdungsversuche an geschweissten Biegeträgern

Fatigue Testing of Welded Beams

Essais à la fatigue de poutres soudées

PETER BERGER
Dr. -Ing.
VEB Metalleichtbaukombinat
Leipzig, DDR

ZUSAMMENFASSUNG
Zur Festlegung von Tragfähigkeitswerten für ermüdungsbeanspruchte geschweisste Bauteile wurden
Ermüdungsversuche an Trägern durchgeführt. Die Ergebnisse der Versuche führten zu neuen zulässigen
Spannungen und zur Anwendung des Ao-Konzepts in der Neufassung der Stahlbauvorschriften der DDR.

SUMMARY
To determine values of load carrying capacity for fatigue loaded, welded structures, fatigue tests on
beams were carried out. The test results led to new allowable stresses and to the use of the stress range
concept in the new edition of the specifications for steel structures in the GDR.

RESUME
Des essais à la fatigue de poutres ont été réalisés afin de déterminer la capacité portante d'éléments de
construction soudés sollicités à la fatigue. Les résultats de ces essais ont conduit à de nouvelles valeurs
des contraintes admissibles et à l'utilisation du concept Act dans la nouvelle édition des normes de
construction métallique en RDA.
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1. EINLEITUNG

Zur wirklichkeitsnäheren Erfassung der Belastung und Tragfähigkeit
ermüdungsbeanspruchter Tragwerke wird in der Neufassung der

Stahlbauvorschriften der ODR ein Betriebsfestigkeitsnachweis
gefordert^] Den für diesen Nachweis vorgesehenen zulässigen
Spannungen liegen Spannungswerte zugrunde, die für Einstufenbeanspruchung

und N 2 106 Spannungszyklen gelten. Diese Grundwerte

der zulässigen Spannungen waren auf der Grundlage der
Ergebnisse von Ermüdungsversuchen neu festzulegen.
Aus den Veröffentlichungen über Ermüdungsversuche an großen
geschweißten Bauteilen [2], [3] war bekannt, daß deren Ergebnisse
von denjenigen, die an kleinen Proben mit entsprechenden Schweißdetails

ermittelt wurden, abweichen:

- Die an Bauteilen ermittelten Tragfähigkeitswerte liegen
teilweise beträchtlich, besonders im Bereich negativer
Spannungsverhältnisse R min cr/max <X unter den Ergebnissen von Klein-
probenve rs uchen.

- Die maßgebende, die Tragfähigkeit ermüdungsbeanspruchter
geschweißter Bauteile charakterisierende Größe ist neben dem
Kerbfall die Differenz der Maximal- und Minimalspannung
A er s max (7- min CT, nicht die Maximalspannung max C und das
Spannungsverhältnis R.

Zur Festlegung von Tragfähigkeitswerten für die Vorschriften und
zur weiteren Klärung dieser Zusammenhänge wurde im Forschungsinstitut

des VEB Metalleichtbaukombinat Leipzig ein umfangreiches
Programm von Ermüdungsversuchen an Bauteilen in Angriff

genommen. Zunächst wurden Versuche an geschweißten Biegeträgern
mit Schweißdetails, für die bereits Versuchsergebnisse an
Kleinproben vorliegen, durchgeführt. Über den ersten Teil dieser
Versuche wird nachfolgend berichtet. Er umfaßt 85 Trager mit 7
verschiedenen Schweißdetails, an denen insgesamt 164 Versuche
durchgeführt wurden.

2. VERSUCHE

Die Versuchsträger (Bild 1) wurden unter normalen Praxisbedingungen
auf einer Trägerfertigungsstraße hergestellt. Als

Werkstoff wurde St 52-3 verwendet, um im Schwellbereich noch
möglichst große Spannungsamplituden aufbringen zu können.
Die zu untersuchenden Schweißdetails wurden im Prüflabor
angebracht. Als Schweißverfahren kam die C02-Schweißung zur Anwendung.

Die Träger wurden auf ihren Endstirnplatten in Prüfrahmen

gelagert und in den Drittelspunkten mit Prüfzylindern
belastet. Alle Versuche erfolgten mit Einstufenbelastung bei einer
Prüffrequenz von f 172 min-1. Um den Mittelspannungseinfluß
möglichst gut beurteilen zu können, wurde für jede Probenform
jeweils eine Versuchsreihe bei R -1 und R +0,5 vorgesehen,
Dede Versuchsreihe besteht aus mindestens 8 wertbaren Versuchen.
Damit kann der Wöhlerlinienexponent und näherungsweise auch die
Streuung bestimmt werden.
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Folgende Schweißdetails wurden untersucht (Bild 1):
1, Seitlich an die Gurte geschweißte ausgerundete

Knotenbleche
2, Seitlich an die Gurte geschweißte rechteckige

Knotenbleche
3, Zusätzlich aufgeschweißte Gurtplatten
3.1. Gurtplattenenden mit verstärkten, ungleichschenkligen

Stirnkehlnähten, Nahtübergänge bearbeitet, Nähte und
Gurtplattenenden auf eine Neigung 1 : 2 abgearbeitet

3.2. Gurtplattenenden mit verstärkten, ungleichschenkligen
Stirnkehlnähten, Nahtübergänge unbearbeitet

3.3. Gurtplattenenden mit nicht verstärkten, gleichschenkligen
Stirnkehlnähten, Nahtübergänge unbearbeitet (nur R -1)

4, Quer auf die Gurte geschweißte Knotenbleche, Kehlnähte
ringsum geschweißt, Nahtübergenge unbearbeitet

5, Längs auf die Gurte geschweißte Knaggen (20 mm dick) zur
Kranschienenbefestigung, Kehlnähte an 3 Seiten der Knaggen,
Nantübergange unbearbeitet.
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erkannter Anriß vorhanden war) in das Streuband der
Versuchsergebnisse ein [4], blieben aber bei der statistischen Auswertung

und in den Bildern 2 bis 7 unberücksichtigt.
Bei einigen Versuchsreihen wurden die zu prüfenden Schweißdetails

an Ober- und Untergurt der Träger angebracht. Damit
erhielten bei Schwellbeanepruchung (R s +0,5) im ersten
Versuchsabschnitt die Details am Obergurt eine Druckschwellbeanspruchung.
Nach erfolgtem Bruch im Zuggurt wurden die Träger um 180° um
ihre Längsachse gedreht und mit der gleichen Belastung wie im
ersten Versuchsabschnitt die Versuche fortgesetzt. Die druck-
schwell-vorbela8teten Details wurden damit im zweiten
Versuchsabschnitt zugschwellbean8prucht. Die Ergebnisse dieser Versuche
ordnen sich in das Streuband der Versuchsergebnisse der nicht
vorbelasteten Träger ein [4], wurden aber ebenfalls bei der
statistischen Auswertung und in den Bildern 2 bis 7 nicht
berücksichtigt.

3. VERSUCHSERGEBNISSE

Die Auswertung der Versuchsergebnisse erfolgte nach dem von
HOBBACHER vorgeschlagenen Verfahren der ausgemittelten Regression

[5], In den Bildern 2 bis 7 ist neben der so berechneten
Regressionsgeraden (Wöhlerlinie für eine Oberlebenswahrschein-
lichkeit von Pq « 50 %) die untere Streubandbegrenzung N - 2 sN
(Wöhlerlinie Pq 97,7 % für die ausgewerteten Versuchspunkte)
als strichlierte Gerade angegeben. Es ist zu erkennen, daß die
aktuelle Streuung einer Versuchsreihe wegen der geringen Zahl
von Versuchspunkten zufälligen Charakter hat und von Versuchsreihe

zu Versuchsreihe stark schwankt. Deshalb wurden der
Gesamtauswertung, die auf den Vergleich mit den Versuchsergebnissen

von Kleinproben und den in den Bemessungsvorschriften
angegebenen Tragfähigkeitswerten hinausläuft, nicht die berechneten
Reststreuungen der Versuchsreihen zugrunde gelegt. In die Wöh-
ierliniendiagramme der Bilder 2 bis 7 wurden dafür als
Streubandbegrenzungen Wöhlerlinien eingetragen, die eine
Lastspielzahlstreuung TN 1 : 4 ergeben. Diese Streuung beruht auf der
Auswertung der Ergebnisse von mehr als 9000 Einzelversuchen an
Kleinproben und stellt das Verhältnis der Bruchlastspielzahlen
eines Spannungshorizonts für Oberlebenswahrscheinlichkeiten von
Pq 90 und 10 % dar. Sie kann mit genügender Genauigkeit für
alle Kerbfälle und Wöhlerlinienexponenten als annähernd konstant
angenommen werden. Diese Verfahrensweise wurde für die einheitliche

Beurteilung der vorliegenden Ergebnisse, die in Abhängigkeit
vom Kerbfall unterschiedliche Wöhlerlinienexponenten

aufweisen, dem Verfahren von OLIVIER [6}, das von einem einheitlichen

Wöhlerlinienexponenten für Schweißverbindungen ausgeht,
vorgezogen.
Die Vereuch8ergebni88e zeigen in Obereinstimmung mit [2], [3]
keinen Mittelspannungseinfluß. Sie sind in den Bildern 2 bis 7
in doppeltlogarithmischer Darstellung aufgetragen. Die Wöhlerlinien

(Pq 50 %) folgen der Gleichung

lg N » lg C - f>. lg atf
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Tabelle 1 enthält eine Zusammenstellung der Ergebnisse mit den
Parametern der statistischen Auswertung.

Versuchsreihe Anzahl der
Versuche

lg c f ig 3N D,50%
bei _
ND=2.10°

N/mm^

1 25 11,596 2,681 0,2384 95
2 16 11,236 2,770 0,0682 61

3.1 16 11,898 2,826 0,1191 96
3.2 16 11,928 3,010 0,1411 74
3.3 8 10,701 2.422 0,0470 66

4 18 14,131 3.669 0,1551 136
5 25 11,371 2,789 0,1310 66

In Tabelle 2 sind zum Vergleich die von FISHER [21, [3] erzielten
Versuchsergebnisse von Trägern mit folgenden vergleichbaren

Schweißdetails angegeben:
a) Überlappt auf die Gurte geschweißte rechteckige Knoten¬

bleche, 1 200 mm

b) Zusätzlich aufgeschweißte Gurtplatten mit unbearbeiteten
Endstirnkehlnähten

c) Quer auf die Gurte geschweißte Knotenbleche
d) Stegaussteifungen, mit dem Gurt durch Ouerkehlnaht

verbunden
Die erneute Auswertung dieser Versuche erfolgte nach den gleichen

Gesichtspunkten wie die der Leipziger Versuche.

Tabelle 2 Versuchsergebnisse nach [2] und [3]
Versuchsreihe Anzahl der

Versuche
ig c f ig sN A0D,50%

bei ç.
ND=2.10°

N/mm^

a 27 12,408 3,269 0,1186 74
b 103 11,475 2,897 0,0956 61
c 19 14,429 3,851 0,0917 129
d 88 14,005 3,724 0,1042 117

Unter Berücksichtigung der unterschiedlichen Herstellungs- und
Prüfbedingungen der Versuchsträger sowie Schweißdetails ist die
Obereinstimmung der Ergebnisse gut. Auch die Streuungen innerhalb

der Versuchsreihen haben etwa die gleiche Größe.
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4. FESTLEGUNG VON TRAGFÄHIGKEITSWERTEN FÜR DIE DIMENSIONIERUNG

Die Ergebnisse der Bauteilversuche waren die wichtigste Grundlage

für die Festlegung der Grundwerte der zulässigen Spannungen
für den Ermüdungsfestigkeitsnachweis in den neuen Stahlbauvorschriften

[7] der DDR. Es wurden auch Ergebnisse von Versuchen
an Kleinproben berücksichtigt, jedoch erfolgte eine entsprechende

Abwertung der Spannungswerte. Tabelle 3 zeigt eine
Gegenüberstellung von Kleinprobenergebnissen mit Ergebnissen von
Bauteilversuchen am Beispiel der Probenform "Seitlich angeschweißte
rechteckige Knotenbleche", Für die Bauteilversuche wurden die
Spannungswerte verwendet, die sich für die untere Streubandbegrenzung

unter Verwendung der Lastspielzahlstreuung TN 1 : 4
ergeben,

e
Tabelle 3 Versuchsergebnisse für Ng » 2 10

Probenform: Seitlich angeschweißte rechteckige
Knotenbleche

Spannungsverhältnis

R

Trägerversuche

2
N/mnT

Versuche an
Anzahl der
Versuchsreihen

Kleinproben

*0,90%
N/mm^

-1
0,5

23,5
98

14
13

45,1
129

Aus der Gegenüberstellung wird deutlich, daß infolge des
Mittelspannungseinflusses bei Kleinproben die Abweichungen im Bereich
negativer Spannungsverhältnisse R besonders groß sind.
Entsprechend den Ergebnissen der Bauteilversuche wurde dem
Ermüdungsfestigkeitsnachweis der neuen Vorschrift das ûtf -Konzept
zugrunde gelegt.
Tabelle 4 zeigt die Einstufung der untersuchten Schweißdetails
in die Kerbfälle der Vorschrift. Zum Vergleich sind die
entsprechenden amerikanischen Versuchsergebnisse und ihre
Einstufung in die Kerbfalle nach [8] angegeben. Die Tabelle enthält

die Versuchsergebnisse bei ND 2 106, und zwar sowohl
die Spannungsditferenzen 4CT - 2 s (Mittelwert minus 2
Standardabweichungen, berechnet für die jeweilige Versuchsreihe) als
auch die Werte min ACT die sich bei Zugrundelegung einer
konstanten Lastspielzahlstreuung TN 1 : 4 ergeben.
Zur Überprüfung der Einstufung in die Kerbfälle der Vorschrift
werden die Bauteilversuche mit weiteren Details fortgesetzt. In
diesem Zusammenhang sind auch Versuche an spannungsarm geglühten
Bauteilen vorgesehen, um zu genaueren Kenntnissen über den Einfluß

der Eigenspannungen auf die Tragfähigkeit von Bauteilen bei
Ermüdungsbeanspruchung zu gelangen.
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Tabelle 4 Einstufung der untersuchten Schweißdetails in
die Kerbfälle der Vorschriften

Versuchs-
reihe

Versuchserç
15-1

N/mm

jebnisse
min Ad

TGL 13

Kerbfall
500

zul Adn
2

N/am

AIS

Kerbfall
>C

2Ul*S>
N/mm

1 63 73 4 84 D 70
2
5
a [3]

54
53
62

47
51
60

6 58 E 56

3.1 79 75 4 84 - -
3.2 60 59 5 70 - -
3.3

b [2]
60
52

49
48 6 58 E 56

4
c [3]
d [3]

112
116
103

113
108

97
4x) 84X) C 90

y \ P'bei kerbfreiem Nahtübergang Kerbfall 3, zulAO^ s 106 N/mm
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