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Ermiidungsversuche an geschweissten Biegetrigern
Fatigue Testing of Welded Beams

Essais & la fatigue de poutres soudées

PETER BERGER

Dr. -Ing.

VEB Metalleichtbaukombinat
Leipzig, DDR

ZUSAMMENFASSUNG

Zur Festlegung von Tragfahigkeitswerten fir ermidungsbeanspruchte geschweisste Bauteile wurden Er-
mudungsversuche an Tragern durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Versuche fiihrten zu neuen zuléssigen
Spannungen und zur Anwendung des Ac-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 a [a fatigue de poutres ont été réalisés afin de déterminer la capacité portante d’éléments de
construction soudés sollicités a la fatigue. Les résultats de ces essais ont conduit & de nouvelles valeurs
des contraintes admissibles et a I'utilisation du concept Ae dans la nouvelie édition des normes de
construction métallique en RDA.
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1. EINLEITUNG

Zur wirklichkeitsnéheren Erfassung der Belastung und Tragf&hig-
keit ermidungsbeanspruchter Tragwerke wird in der Neufassung der
Stahlbauvorschriften der DDOR ein Betriebsfestigkeitsnachweis ge-
fordert[1] . Den fiir diesen Nachweis vorgesehenen zulassigen
Spannungen liegen Spannungswerte zugrunde, die fir Einstufenbe-
anspruchung und N = 2 , 105 Spannungszyklen gelten. Diese Grund-
werte der zulassigen Spannungen waren auf der Grundlage der Er-
gebnisse von Ermidungsversuchen neu festzulegen,

Aus den Veroffentlichungen Ober Ermidungsversuche an groBen ge-
schweiBten Bauteilen [2], [3] war bekannt, daB deren Ergebnisse
von denjenigen, die an kleinen Proben mit entsprechenden SchweiB=-
details ermittelt wurden, abweichen:

- Die an Bauteilen ermittelten Tragfdhigkeitswerte liegen teil-
weise betréchtlich, besonders im Bereich negativer Spannungs-
verhéltnisse R = min O/max 0, unter den Ergebnissen von Klein=-
probenversuchen,

- Die maBgebende, die Tragféhigkeit ermidungsbeanspruchter ge-
schweiBter Bauteile charakterisierende GroBe ist neben dem
Kerbfall die Differenz der Maximal- und Minimalspannung
AC = max0O- min0, nicht die Maximalspannung max O und das
Spannungsverhéltnis R,

Zur Festlegung von Tragfahigkeitswerten fir die Vorschriften und
zur weiteren Klérung dieser Zusammenh&nge wurde im Forschungs-
institut des VEB Metalleichtbaukombinat Leipzig ein umfangrei~
ches Programm von Ermiidungsversuchen an Bauteilen in Angriff ge-
nommen, Zunaéchst wurden Versuche an geschweiBten Biegetréagern

mit SchweiBdetails, fir die bereits Versuchsergebnisse an Klein-
proben vorliegen, durchgefihrt, Uber den ersten Teil dieser Ver-
suche wird nachfolgend berichtet, Er umfaBt 85 Trager mit 7 ver-
schiedenen SchwaiBdetails, an denen insgesamt 164 Versuche durch-
gefidhrt wurden,

2. VERSUCHE

Die Versuchstrager (Bild 1) wurden unter normalen Praxisbedin-
gungen auf einer TrégerfertigungsstraBe hergestellt, Als Werk-
stoff wurde St 52-3 verwendet, um im Schwellbereich noch még-
lichst groBe Spannungsamplituden aufbringen zu konnen.

Die zu untersuchenden SchweiBdetails wurden im Priflabor ange=-
bracht. Als SchweiBverfahren kam die COzx~Schweifung zur Anwen-
dung., Die Tr#éger wurden auf ihren Endstirnplatten in Priafrah-
men gelagert und in den Drittelspunkten mit Prafzylindern be-
lastet., Alle Versuche erfolgten mit Einstufenbelastung bei einer
Praffrequenz von f = 172 min=1, Um den MittelspannungseinfluB
méglichst gut beurteilen zu kénnen, wurde fir jede Probenform
jeweils eine Versuchsreihe bei R = =1 und R = 40,5 vorgesehen,
Jede Versuchsreihe besteht aus mindestens 8 wertbaren Versuchen,
Damit kann der Wohlerlinienexponent und néherungsweise auch die
Streuung bestimmt werden.
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Folgende SchweiBdetails wurden untersucht (Bild 1):

- Seitlich an die Gurte geschweiBte gusgerundete
Knotenbleche

2, Seitlich an die Gurte geschweiBte rechteckige
Knotenbleche

3. Zus&tzlich aufgeschweiBte Gurtplatten

3.1. Gurtplattenenden mit verstérkten, ungleichschenkligen
Stirnkehlndhten, Nahtiibergénge bearbeitet, Néhte und
Gurtplattenenden auf eine Neigung 1 : 2 abgearbeitet

3,2, Gurtplattenenden mit verstérkten, ungleichschenkligen
Stirnkehln&hten, Nghtdbergénge unbearbeitet

3.3. Gurtplattenenden mit nicht verstadrkten, gleichschenkligen
Stirnkenlnghten, Nahtibergénge unbearbeitet (nur R = -1)

4, Quer auf die Gurte geschweiBte Knotenbleche,. Kehlnéhte
ringsum geschweiBt, Nahtlbergénge unbearbeitet

5. Léngs suf die Gurte geschweiBte Knaggen (20 mm dick) =zur
Kranschienenbefestigung, Kehln&hte an 3 Seiten der Knaggen,
Nantibergénge unbearbeitet.

F F Die Versuche wurdensim Zeit-
Wi festigkeits~ (N> 10”) und
4008 o Dauerfestigkeitsbereich
& durchgefihrt. Versuche, die
e pos bei einer Lastspielzahl von
N =2 bis 4 , 106 nicht zum
S & Bruch fuhrten, wurden abge-
1 L brochen, Bei der Versuchs-
R sgerundete
b gemmt  Knotenbleche auswertung wurden die Zeit=-
R festigkeitsgeraden der Woh-
lerlinien bis zu den Grenz-
- lastspielzahlen jeweils des
z R W Kerbtalles, in den das un~
—TTE tersuchte SchweiBdetail nach
20 der Neufassung der Stehlbau=~
L vorschriften der DDR einzu-
3 4?§ffi%fﬂ Burpiotia stufen ist, gefGhrt, Diese
P N i Grenzlastspielzaehlen N, lie-
izﬁﬂﬁﬁﬁﬁ i BMMMMEE‘— gen zwischen N = 2 , 186 und
et i 107 und wurden aus einer
. o] ouersiene groBen Zghl von Versuchen be-
e e i L stimmt, die en Kleinproben
. ‘ R durchgefihrt wurden.,
‘Eiﬁ%EF::j o T ) Als Bruchkriterium wurde der
RiBfortschritt entweder bis

zum Steg (seitlich ange=-
schweiBte Knotenbleche) oder
bis zur GurtauBenkante ange-
nommen,

Tréger, die bei der oben angegebenen Versuchsgrenzlastspielzghl
keinen Bruch aufwiesen, wurden in einem 2, Versuch mit einer

groBeren Spannungsamplitude beaufschlagt., Die Ergebnisse dieser
"hochgesetzten Durchléufer™ ordnen sich (sofern nicht ein nicht

Bild 1 Versuchstréger
SchweiBdetails
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erkannter AnriB vorhanden war) in das Streuband der Versuchs-
ergebnisse ein [4], blieben sber bei der statistischen Auswer~
tung und in den Bildern 2 bis 7 unbericksichtigt,

Bel einigen Versuchsreihen wurden die zu prGfenden SchweiB-
details an Ober- und Untergurt der Tréger angebracht., Damit er-
hielten bei Schwellbeanepruchung (R = 40,5) im ersten Versuchs-
abschnitt die Details am Obergurt eine Druckschwellbeanspruchung.
Nach erfolgtem Bruch im Zuggurt wurden die Trager um 1800 um
ihre Léngsachse gedreht und mit der gleichen Belastung wie im
ersten Versuchsabschnitt die Versuche fortgesetzt, Die druck-
schwell-vorbelasteten Details wurden damit im zweiten Versuchs-
abschnitt zugschwellbeansprucht, Die Ergebnisse dieser Versuche
ordnen sich in das Streuband der Versuchsergebnisse der nicht
vorbelasteten Trager ein [4], wurden aber ebenfalls bei der sta-
tistischen Auswertung und in den Bildern 2 bis 7 nicht beriick=~
sichtigt,

3. VERSUCHSERGEBNISSE

Die Auswertung der Versuchsergebnisse erfolgte nach dem von
HOBBACHER vorgeschlagenen Verfahren der ausgemittelten Regres-
sion [5]. In den Bildern 2 bis 7 ist neben der so berechneten
Regressionsgeraden (Wohlerlinie fiir eine UOberlebenswahrschein-
lichkeit von Pg = 650 %) die untere Streubandbegrenzung N - 2 s,
(Wéhlerlinie P = 97,7 % flir die ausgewerteten Versuchspunkte)
als strichlierte Gerade angegeben, Es ist zu erkennen, daB die
aktuelle Streuung einer Versuchsreihe wegen der geringen Zahl
von Versuchspunkten zufélligen Charakter hat und von Versuchs-
reihe zu Versuchsreihe stark schwankt., Deshalb wurden der Ge-
samtauswertung, die auf den Vergleich mit den Versuchsergebnis-
sen von Kleinproben und den in den Bemessungsvorschriften ange-
gebenen Tragféhigkeitswerten hinausl&uft, nicht die berechneten
Reststreuungen der Versuchsreihen zugrunde gelegt. In die Woh-
lerliniendiagramme der Bilder 2 bis 7 wurden dafilir als Streu-
bandbegrenzungen Wéhlerlinien eingetragen, die eine Lastspiel-
zahlstreuung Ty = 1 : 4 ergeben. Diese Streuung beruht auf der
Auswertung der Ergebnisse von mehr als 9000 Einzelversuchen an
Kleinproben und stellt das Verh#éltnis der Bruchlastspielzahlen
eines Spannungshorizonts fiur Oberlebenswahrscheinlichkeiten von
Pg = 90 und 10 % dar, Sie kann mit genigender Genauigkeit fir
afle Kerbfélle und Wéhlerlinienexponenten als annéhernd konstant
angenommen werden, Diese Verfahrensweise wurde fiir die einheit-
liche Beurteilung der vorliegenden Ergebnisse, die in Abhéngig-
keit vom Kerbfall unterschiedliche Wéhlerlinienexponenten auf-
weisen, dem Verfahren von OLIVIER [6], das von einem einheit-
lichen Wdhlerlinienexponenten fir SchweiBverbindungen ausgeht,
vorgezogen,

Die Versuchsergebnisse zeigan in Obereinstimmung mit [2], [3]
keinen Mittelspannungseinflu8, Sie sind in den Bildern 2 bis 7
in doppeltlogarithmischer Darstellung aufgetragen. Die Wéhler-
linien (Pg = 50 %) folgen der Gleichung

lgNslgc-P'lgAdo
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Tabelle 1 enth&lt eine Zusammenstellung der Ergebnisse mit den
Parametern der statistischen Auswertung.

Versuchs-|Anzahl der 1g C 1g s AD
reihe Versuche P 9 °n b D,50%
ei 6
ND=2.10
2
N/mm
1 25 11,596|2,6810,2384 95
2 16 11,236|2,770|0,0682 61
3.1 16 11,89812,826(0,1191 96
3.2 i6 11,928|3,010!0,1411 74
3.3 B 10,701 (2,422 10,0470 66
4 18 14,131(3,669(0,1551 136
5 25 11,37112,789(0,1310 66

In Tabelle 2 sind zum Vergleich die von FISHER [2], [3] erziel-
ten Versuchsergebnisse von Trégern mit folgenden vergleichbaren
SchweiBdetails angegeben:

a) Oberlappt auf die Gurte geschweiBte rechteckige Knoten-
bleche, 1 = 200 mnm

b) Zusatzlich sufgeschweiBte Gurtplatten mit unbearbeiteten
Endstirnkehlnéhten

c) Quer suf die Gurte geschweiBte Knotenbleche

d) Stegaussteifungen, mit dem Gurt durch Querkehlnaht
verbunden

Die erneute Auswertung dieser Versuche erfolgte nach den glei-
chen Gesichtspunkten wie die der Leipziger Versuche,

Tabelle 2 Versuchsergebnisse nach [2] und [3]

Versuchs~|Anzahl der lg C 1g s AC
reihe Versuche P N b D,50%
ei 6
N.=2.,10
L
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 Berficksichtigung der unterschiedlichen Herstellungs~ und
Prifbedingungen der Versuchstréger sowie SchweiBdetails ist die
Obereinstimmung der Ergebnisse gut, Auch die Streuungen inner-
halb der Versuchsreihen haben etwa die gleiche GroéBRe.
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4, FESTLEGUNG VON TRAGFAHIGKEITSWERTEN FUR DIE DIMENSIONIERUNG

Die Ergebnisse der Bauteilversuche waren die wichtigste Grund=-
lage fir die Festlegung der Grundwerte der zul&ssigen Spannungen
fGr den Ermidungsfestigkeitsnachweis in den neuen Stahlbauvor-
schriften [ 7] der DDR, Es wurden auch Ergebnisse von Versuchen
an Kleinproben bericksichtigt, jedoch erfolgte eine entsprechen-
de Abwertung der Spannungswerte, Tabelle 3 zeigt eine Gegen-
berstellung von Kleinprobenergebnissen mit Ergebnissen von Bau-
teilversuchen am Beispiel der Probenform "Seitlich angeschweiBte
rechteckige Knotenbleche", Fir die Bauteilversuche wurden die
Spannungswerte verwendet, die sich fiir die untere Streubandbe-
grenzung unter Verwendung der Lastspielzahlstreuung Ty =1 : 4
ergeben,

Tabelle 3 Versuchsergebnisse fiir Np = 2 ., 10°
Probenform: Seitlich angeschweiBte rechteckige

Knotenbleche
Spannungs- | Trdger- Versuche an Kleinproben
verhéltnis | versuche | Anzahl der
Versuchs-
R Op " reihen Op,90%
N/mm N/mm2
- 23,5 14 45,1
+0,5 a8 i3 129

Aus der Gegeniberstellung wird deutlich, daB infolge des Mittel-
spannungseinflusses bei Kleinproben die Abweichungen im Bereich
negativer Spannungsverh&ltnisse R besonders grof sind.

Entsprechend den Ergebnissen der Bauteilversuche wurde dem Er-
madungsfestigkeitsnachweis der neuen Vorschrift das a0 -Konzept
zugrunde gelegt.,

Tabelle 4 zeigt die Einstufung der untersuchten SchweiBdetails
in die Kerbfslle der Vorschrift, Zum Vergleich sind die ent-
sprechenden amerikanischen Versuchsergebnisse und ihre Ein-
stufung in die Kerbf#&lle nach [8] angegeben, Die Tabelle ent-
halt die Versuchsergebnisse bei Np = 2 , 106, und zwar sowohl
die Spannungsdifferenzen AQJ ~ 2 8 (Mittelwert minus 2 Standard-
abweichungen, berechnet fir die jeweilige Versuchsreihe) als
auch die Werte min A0 , die sich bei Zugrundelegung einer kon-
stanten Lastspielzahlstreuung Ty=1:4 ergeben,

Zur Uberprifung der Einstufung in die Kerbfélle der Vorschrift
werden die Bauteilversuche mit weiteren Details fortgesetzt, In
diesem Zusammenhang sind auch Versuche an spannungsarm geglihten
Bauteilen vorgesehen, um zu genaueren Kenntnissen iber den Ein-
fluB der Eigenspannungen auf die Tragféhigkeit von Bauteilen bei
Ermiidungsbeanspruchung zu gelangen,
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Tabelle 4 Einstufung der untersuchten SchweiBdetails in
die Kerbfélle der Vorschriften

Versuchs- |Versuchsergebnisse T6L 13 500 AISC
reihe AC - 2 S,g |®in a0 Kerbfall |zul aogy Kerbfall zulAab
N/mm2 N/nm2 N/mn2
1 63 73 4 84 D 70
2 54 47
5 53 51 6 58 E 56
a [3] 62 60
3.1 79 75 4 84 - -
3.2 60 59 5 70 - -
3.3 60 49
b [2] 52 48 6 el 2 26
4 112 113
c [3] | 116 108 4x) ga*) c 90
d [3] 103 97

x)be:i. kerbfreiem Nahtibergang Kerbfall 3, zuldqb = 106 N/mm2
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