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Versuchseinrichtungen an der ETH
Lausanne fiir das Messen von
Ermiidungsbeanspruchungen

Von Michel Crisinel, Lausanne

Ermiidung und
Ermiidungsversuche

Seit langerer Zeit ist bekannt, dass be-
stimmte, wiederholten verinderlichen
Beanspruchungen ausgesetzte Maschi-
nenteile manchmal nach einer mehr
oder weniger langen Betriebsdauer bre-
chen, obwohl die maximal wirkende
Spannung erheblich unterhalb der
Bruchfestigkeit des Werkstoffes liegt.
Diese Erscheinung, die bei allen Metal-
len zu beobachten ist, die wiederholten
Belastungen grosserer Hdaufigkeit ausge-
setzt sind, und deren Ursache offen-
sichtlich geheimnisvoll ist, wird als
«Ermiidung» bezeichnet. Sie zeigt sich
in einem solchen Bauteil durch das
Auftreten eines zunéchst mit blossem
Auge unsichtbaren Risses, der von
einer Stelle ausgeht, wo ein ortlicher
Materialfehler oder eine Spannungs-
konzentration vorhanden ist. Nachdem
dieser Riss entstanden ist, breitet er sich
immer weiter aus, bis der verbleibende
Materialquerschnitt nicht mehr in der
Lage ist, die vorhandene Beanspru-
chung aufzunehmen. Es entsteht dann
ein plétzlicher Bruch, der zu einem vol-
ligen Versagen des betrachteten Bau-
teils fithrt.

Der Ermiidungsbruch zeigt immer zwei
Bereiche: der eine, mit matter, seidiger
Oberfliche, entsteht wihrend dem fort-
schreitenden Anwachsen des Risses,
der andere, mit korniger Bruchfliche,
entsteht beim plotzlichen, plastischen
Bruch (Bild 1).

Die Untersuchung der Ermiidung war
wihrend sehr langer Zeit ein Gebiet,
das dem Maschinenbau und der Luft-
fahrt vorbehalten war. Als Folge der
katastrophalen Einstiirze von grossen
Briicken, insbesondere in den USA und
in Australien, und von kleineren, an
Stahlbauten beobachteten Schiden,
wurden jedoch auch Bauingenieure auf
diese Erscheinungen aufmerksam. An
zahlreichen Universititen wurden be-
deutende Forschungsarbeiten durchge-
fiihrt, um die zu Ermiidungsbriichen
fiihrenden Mechanismen aufzudecken.
Ziel der Untersuchung war und ist es,
durch ein besseres Konzept der Trag-
werke und durch die Entwicklung von
Berechnungsmethoden die Ermiidung
realistisch zu erfassen. Das zunehmende
Ubergreifen des Ermiidungsproblems
auf Stahltragwerke hat zwei Ursachen:

einmal die starke Entwicklung der
Schweisstechnik, welche die Nietung
bei allen in der Werkstatt gefertigten
Konstruktionen und teilweise sogar auf
der Baustelle ersetzt hat, zum andern
die Verwendung von hochfesten Stih-
len, die zu leichteren fiir die Ermiidung
anfilligeren Konstruktionen gefiihrt
hat. Die Untersuchung von Ermii-
dungserscheinungen an grossen zusam-
mengesetzten Teilen (zum Beispiel an
Briickentrégern) hat gezeigt, dass Ver-
suche an kleinen, mechanisch bearbei-
teten Priifkdrpern fiir die Wirklichkeit
weder hinsichtlich des Massstabes noch
hinsichtlich der aufgebrachten Bean-
spruchungen reprisentativ waren. Dar-
aus entstand die Tendenz zugunsten
von Versuchen an Stahlkonstruktionen
in natiirlicher Grdsse, mit speziell zu
diesem Zweck konstruierten Versuchs-
einrichtungen. Im Hinblick darauf
wurden an der ETH Lausanne und be-
sonders am Institut fiir Stahlbau
(ICOM, Département de Génie Civil)
eine besondere Belastungseinrichtung

Bild 1. Verlauf eines Ermiidungsbruches
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und ein Aufspannboden entwickelt. Mit
Hilfe der Belastungseinrichtung kon-
nen die wirklich auftretenden Belastun-
gen auf ein beliebiges Tragwerk aufge-
bracht werden, wahrend der Aufspann-
boden die dabei auftretenden hohen
Krifte und Schwingungen aufnimmt.

Belastungssimulator

Die Beanspruchung von Kunstbauten
hat den zufilligen Charakter der Bela-
stungen aus dem Schwerverkehr, deren
Grosse und Héufigkeit im Belastungs-
spektrum dargestellt wird (Bild 2). Sol-
che Spektren wurden an bestehenden
Brickenbauwerken aufgezeichnet. Die
Hauptaufgabe des Simulators besteht
nun in threr wirklichkeitsgetreuen Re-
produktion an Tragwerken in natiirli-
cher Groésse in der Versuchshalle. Mit
Hilfe dieser Maschine ist es somit mog-
lich, in einigen Wochen mehrere Jahr-
zehnte der Lebensdauer eines wirkli-
chen Bauwerkes zu simulieren (Bild 2).

Die tatsdchlich vorhandenen Verhélt-
nisse werden am besten durch die Ver-
wendung eines Systems mit elektrisch-
hydraulischer Steuerung und geschlosse-
nem Kreislauf erfasst. Eine solche Ein-
richtung ist in der Lage, ein Belastungs-
programm mit grosser Genauigkeit zu
reproduzieren, wobei es sich um einen
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Belastungsspektrum
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Bild 2.  Belastungsspektrum der Verkehrslasten

statischen, dynamischen oder Ermii-
dungsversuch handeln kann. Der Simu-
lator wurde im Eidgendssischen Flug-
zeugwerk (F + W Emmen, Schweiz)
entworfen und gebaut. Das prinzipielle
Funktionsschema des fiir den Bela-
stungssimulator verwendeten geschlos-
senen Kreislaufs ist in Bild 3 darge-
stellt. Die Steuerung erfolgt mit Hilfe
eines Tonbandgerédtes. Das auf dem
Band aufgezeichnete Signal kann zum
Beispiel die Dehnung eines Tragele-
ments der Briicke sein, das mit Hilfe
eines Dehnungsmessstreifens wéhrend
der Uberfahrt der Fahrzeuge aufge-
nommen wurde (Bild 2).

Die Ubertragung erfolgt durch einen
Geber, der eine elektrische Spannung
erzeugt, die dem gemessenen Wert,
d. h. der Kraft, der Verformung oder
der Verschiebung proportional ist. Die-
ses als Servo-Verstirker bezeichnete
elektronische Bauteil hat als Hauptauf-
gabe, das aufgenommene Signal des
Gebers (Istwert) mit dem vorgesehenen
(Sollwert) zu vergleichen und zu ver-
starken. Durch die Differenz zwischen
diesen beiden Werten entsteht das Pi-

Bild 3. Prinzipschema des Belastungssimulators

lotsignal, dieses wiederum wirkt auf das
Servoventil, das den Durchfluss des Ols
in den hydraulischen Pressen steuert
und dadurch die gewiinschten Belastun-
gen erzeugt.

Jede der beiden Pressen der Simulators
kann als doppelt wirkende Kolbenpres-
se eine Kraft von 500 kN (50 t) in bei-
den Richtungen erzeugen. Die Pressen
sind auf einem Belastungsrahmen auf-
gelagert und koénnen in jede beliebige
Lage geschwenkt werden. Der nach
dem System «Meccano» konstruierte
Rahmen bietet sehr vielseitige Moglich-
keiten der Montage und erlaubt Versu-
che fiir praktisch jedes beliebige Trag-
system.

Aufspannboden

Der Belastungsrahmen, die Pressen
und die Bauteile, an denen der Ermi-
dungsversuch durchgefiihrt wird, sind
unverschieblich mit dem Boden der Ver-
suchshalle verbunden. Die Befestigung
erfolgt mit Verankerungsstiben, die

Hydraulik
Aggregat

den fiir die Vorspannung von grossen
Betonbriicken benutzten dhnlich sind
und welche die von den Pressen wéh-
rend des Versuchs erzeugten Kréfte auf
den Hallenboden iibertragen. Der Auf-
spannboden muss in der Lage sein, die-
se Auflagerkrifte aufzunehmen. Er
sollte praktisch unverformbar sein und
die von den Ermiidungsversuchen er-
zeugten Schwingungen mdoglichst gut
ddmpfen. Er besteht deshalb aus einem
grossen Stahlbetonkasten, der auf
Stahlfedern gelagert ist (Bild 4), wo-
durch die Ubertragung von Schwingun-
gen auf die ibrigen Gebdude der EPFL
vermieden wird.

Bei Abmessung von 23,70 m Lénge,
13,20 m Breite und 3,65 m Hohe betrigt
die Masse des Kastens 1300t. Fir Er-
miidungs- und dynamische Versuche ist
er auf seinen Lingsseiten auf 56 elasti-
schen Auflagern in einem zweiten was-
serdichten Betonkasten gelagert, der
seinerseits auf Pfihlen ruht. Jedes die-
ser Auflager besteht aus einer Kapsel,
in der sich neun Schraubenfedern aus
Stahl befinden. Fir statische Versuche
ruht der Kasten auf zwolf festen Aufla-
gern. Das Anheben und Absenken des
Kastens erfolgt mit sechs hydraulischen
Pressen, von denen jede eine Tragkraft
von 2500 kN (250t) hat. Die Pressen
sind in Nischen unter der unteren Plat-
te des Kastens angeordnet. Die Kon-
struktion des Aufspannbodens, insbe-
sondere die des oberen, die Veranke-
rungselemente enthaltenden Teils, er-
folgte innerhalb der bereits montierten
Halle und somit unter giinstigen atmo-
sphirischen Bedingungen. Dies war
sehr vorteilhaft, da die Montagegenau-
igkeit der Verankerungen hohen An-
forderungen gentigen musste (Bild 5).

Beispiel einer Anwendung
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Welche Art von Versuchen wird nun
auf dieser Anlage durchgefiihrt, warum
geschieht dies und wie wird dabei prak-
tisch vorgegangen?

Zunichst ist festzustellen, dass der
Wunsch zur Durchfiithrung von Versu-
chen im natiirlichen Massstab immer
vorhanden ist, dass jedoch haufig die
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Bild4. Aufspannboden

praktischen Voraussetzungen dazu feh-
len. Die Konstruktion eines Modells im
Massstab 1:1 ist teuer, bendtigt viel
Platz und erfordert grosse Krifte zur
Erreichung des Bruchzustandes. Die
Grosse der Konstruktionselemente, de-
ren Untersuchung auf dem Priifstand
moglich ist, ist durch die Ldnge des
Aufspannbodens (23 m), die Tragfdhig-
keit der Verankerungen (1000 kN) und
die Kapazitdt der hydraulischen Pressen
(500 kN) begrenzt. Dies fiihrt dazu,
dass teilweise bestehende Tragwerke
untersucht werden, die auf der Strasse
oder auf der Schiene transportiert wer-
den kénnen. Dies war zum Beispiel der
Fall bei der Eisenbahnbriicke, die als er-
ster grosser Ermiidungsversuch in der
Halle fir konstruktiven Ingenieurbau
untersucht wurde. Diese provisorische
Briicke der Schmalspurbahn Solothurn-
Zollikofen-Bern (SZB) war wihrend
acht Jahren im Betrieb, bis sie dem In-
stitut kostenlos von der Bahngesell-
schaft zur Durchfiihrung von For-
schungen zur Verfiigung gestellt wurde.

Die an diesem Bauwerk durchgefiihr-
ten zahlreichen Untersuchungen und
Versuche waren durch den Willen be-
stimmt, soviel wie moglich von dieser
unverhofften Gelegenheit zu profitie-
ren. Ausser seinem demonstrativen
Charakter (Einweihung der Versuchs-
halle, 10. Jahrestag der Griindung des
ICOM, Tage der offenen Tiir etc.) lag
das Hauptziel des Ermiidungsversuchs
an der Briicke der SZB in der Entwick-
lung von Methoden zur Rissdetektion,
von Reparaturverfahren und in der
Uberpriifung gewisser den Normen zu-
grunde liegender Hypothesen. Ergin-
zend zum Ermiidungsversuch wurden
statische Versuche durchgefiihrt, um
durch Messungen die Genauigkeit von
verschiedenen fiir die Ermittlung der
Lebensdauer benutzten Rechenmodel-
len zu iiberpriifen. Die Briicke wurde in
der Halle in den Ermiidungssimulator
des ICOM eingebaut (Bild 6). Die Ab-
stiitzung erfolgte liber zwei Betonblok-

ke, die als Auflager wirkten. Die Lasten
der Pressen wurden iiber zwei Drehge-
stelle aufgebracht, welche die wirkliche
Lasteneintragung bestmoglich darstel-
len. Die Stellung der Drehgestelle wur-
de so gewdhlt, dass in den kritischen
Schnitten Spannungen entstehen, die
zu Ermiidungsrissen fithren konnen.
Die am Belastungsrahmen befestigten
Pressen {ibertragen die Kréifte iiber
Quertrager und Stiitzen auf den Auf-
spannboden. Schliesslich wurde die
Briicke mit verschiedenen Gebern,
Dehnungsmessstreifen, Rissdrahtiiber-
wachungen und anderen Messeinrich-
tungen ausgeriistet, durch die eine stdn-
dige Uberwachung des Ermiidungsver-
suchs und die vollstindige Messung der
Krifte und Beanspruchungen moglich
ist, die in den verschiedenen Teilen
wihrend der Belastung auftreten.

Der Ermiidungsversuch der Briicke der
SZB wurde in mehreren Etappen
durchgefiihrt, die sich insgesamt {iber
mehr als ein Jahr erstreckten. Durch
den Versuch war es moglich, wertvolle
Erkenntnisse iiber zerstorungsfreie Me-
thoden der Rissdetektion, Reparatur-
verfahren von ermiidungsgeschidigten
Bauwerken und tiber mdgliche Verbes-
serungen der Detailkonstruktionen im
Hinblick auf ein verbessertes Ermii-
dungsverhalten zu erhalten.

Schlussfolgerungen

Die in der Versuchshalle bereitgestell-
ten Einrichtungen, insbesondere der
Belastungssimulator und der Auf-
spannboden ermoglichen die Durch-
fiihrung von Versuchen an grdsseren
Tragwerken des konstruktiven Inge-
nieurbaues im natiirlichen Massstab.
Durch die besonderen Eigenschaften
dieser Einrichtungen konnen an der
EPFL und insbesondere am ICOM be-
deutende Forschungsarbeiten auf den
Gebieten des Ermiidungsverhaltens

Bild 6. Eisenbahnbriicke im Ermiidungssimulator

von Stahlkonstruktionen, des Verhal-
tens von Bauwerken im Gebrauchszu-
stand, des wirklichen Verhaltens von
Tragwerken, der Lebensdaueranalyse
und der Verbesserung der Lebensdauer
von geschweissten Stahlkonstruktionen
durchgefiihrt werden. Diese Gebiete
sind gegenwirtig von besonderer Be-
deutung, da sich der Bau der National-
strassen in seiner Endphase befindet
und sich die Behdrden auf die Uberwa-
chung und den Unterhalt der zahlrei-
chen Kunstbauten vorbereiten.

Adresse des Verfassers: M. Crisinel, dipl. Ing.
EPFL, Institut de Statique et Structures, I[COM -
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Ubersetzung aus dem Franzosischen: C. Notheisen,
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