564

Alain Nussbaumer
Ann Schumacher

Ermiidung von Hohlprofil-

konstruktionen im Briickenbau

Herrn Prof. Dr. Manfred A. Hirt zur Vollendung seines 60. Lebensjahres gewidmet

Bei der Bemessung einer Briicke aus Stahlhohlprofilen stellt man fest,
daB fir die Profilabmessungen der Ermiidungsfestigkeitsnachweis
maBgebend ist. Gerade fiir diesen Bauwerkstyp erlauben jedoch die
aktuellen Berechnungsnormen keine optimale Ermidungsbemessung.
Um die vermehrte Realisierung von Briicken aus Hohiprofilen zu for-
dern, sind daher speziell auf diesen Bauwerkstyp zugeschnittene Be-
messungsregeln notwendig. Solche zu entwickeln, ist das Ziel einer
experimentellen und analytischen Forschungsarbeit, die z.Z. am
Institut fiir Stahlbau ({COM) der ETH Lausanne (EPFL) lauft. Untersucht
werden dabei Fachwerktrager aus runden Hohlprofilen mit geschweiB-
ten, Kformigen Rohrknoten. Im vorliegenden Aufsatz werden die Ver-
suche prasentiert und ihre Ergebnisse diskutiert. Zudem werden theo-
retische Uberlegungen zu den relevanten Bemessungsregeln sowie
zum EinfluB der Steifigkeit der Knoten und der Profilabmessungen an-
gestellt.

Fatigue of hollow section structures in bridges. in the design of
steel hollow section bridge trusses it has been found that member
dimensions are dictated by the fatigue design of the welded hollow
section joints. Current design specifications, however, do not allow an
optimal fatigue design of these bridge joints. In order to promote
tubular bridges, it is necessary to develop rules specific to these
structures — this is the goal of the experimental and analytical work
being carried out presently at ICOM, ETH Lausanne (EPFL). Tests have
been performed on large-scale trusses with welded circular hollow
section K-joints. Results from these tests are presented and discuss-
ed. Concepts with respect to the design of tubular bridge structures
such as the rigidity of the joints and tubular dimensions are also pre-
sented.

1 Einleitung

" In der Schweiz, wie auch in anderen Lindern, werden

zunehmend Konstruktionen aus Stahlhohlprofilen einge-
setzt. Sie finden ihre Anwendung bei fast allen Tragwerks-
typen wie Dachkonstruktionen, Schilderbriicken, Funk-
masten, Fullgdnger-, Stralen- und Eisenbahnbriicken.
Unter den jiingst errichteten Bauwerken befinden sich
die Dachkonstruktion des Diisseldorfer Flughafens (D),
das Riesenrad ,Golden Eye“ (GB) und die CargoLifter
Werthalle (D) [1], um nur einige Beispiele zu nennen.
Aufgrund des einfachen und eleganten Erscheinungs-
bildes der direkt verschweilten Knoten in rdumlich auf-
gelosten Fachwerkkonstruktionen aus Stahlhohlprofilen
nimmt der Betrachter die eigentlich aufwendigen Bemes-
sungs- und Herstellungsverfahren gar nicht zur Kenntnis.
Dabei erfordern gerade die Hohlprofilfachwerke vom
Ingenieur ein ausgeprégtes Verstdndnis sowohl des stati-
schen Tragverhaltens als auch des Ermiidungsverhaltens
der Knoten. Insbesondere sind diese Knoten aus folgen-
den Griinden anfillig fiir Ermiidungsprobleme:
- Der Spannungsfluf in den Schweilknoten ist sehr
komplex, und es treten hohe Spannungskonzentrationen
auf.
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- Verglichen mit anderen Konstruktionen sind Hohlpro-
filfachwerke sehr leicht, das heiRt, ihr Eigengewicht ist im
Verhiltnis zur Nutzlast sehr gering.

- Die Ausbildung der Rohrknoten; die im allgemeinen
weder vollkommen steif noch gelenkig ist, fihrt zur Be-
anspruchung durch sekunddre Biegemomente und damit
zu erhohten Spannungen in den Fachwerkstdben und im
eigentlichen Knoten sowie bei Ermiidungsbelastung zu
erhdhten Spannungsschwingbreiten.

Damit ist Ermiidung ein maligebendes Kriterium fiir die
Bemessung von Verbundbriicken mit Hohlprofilfachwer-
ken. Im Vergleich zu Tragwerken aus Hohlkasten- oder
Vollwandtrégern bieten rdumlich aufgeltste Fachwerke
dsthetische und architektonisch transparente Alternati-
ven, insbesondere in stddtebaulich empfindlichem Um-
feld. Wenn die Wahl der Hohlprofilquerschnitte bei der
Vordimensionierung solcher Briicken aufgrund statischer
Anforderungen getroffen wird, kann der Ermiidungsnach-
weis oft nicht erfiillt werden, so dafl der Entwurf iiberar-
beitet werden muR. Letztendlich beschrénkt sich die Pro-
blematik, daR die Ermiidungsfestigkeit der Verbindungen
die Bemessung des gesamten Tragwerks bestimmt, nicht
nur auf den Briickenbau.

Entsprechend wurde wihrend der letzten Jahrzehnte
von verschiedenen Industriezweigen intensive Forschung
betrieben. Ein Grof3teil davon wurde von der Offshore
Industrie und der Vereinigung der Hohlprofilhersteller
(Comité International pour le Développement et 'Etude
de la Construction Tubulaire, CIDECT) finanziert. Aus
den Forschungsvorhaben gingen Richtlinien wie die AWS
Spezifikationen [2], [3] und die CIDECT Empfehlungen
hervor, deren letzte, die Nr. 8 [4], das Ermiidungsverhal-
ten von geschweiRten Hohlprofilknoten behandelt. Ahn-
liche Informationen finden sich in einem kiirzlich erschie-
nenen Dokument des International Institute for Welding
(ITW) [5]. Eine Zusammenfassung beider Empfehlungen
kann [6] entnommen werden.

Ein h&ufig in diesen Empfehlungen und Normen ver-

wendetes Konzept ist das der Strukturspannungen (hot
spot stress, HS), die definiert sind als diejenigen Spannun-
gen im Grundmaterial, die an Schweillst6f3en unmittelbar
vor der Schweilnahtkerbe auftreten. Die Strukturspan-
nungen erlauben einen direkten Vergleich zwischen ver-
schiedenen Bauteilgeometrien auf einheitlicher Basis, was
bei dem von den Ingenieuren meistens bei Ermiidungs-
nachweisen angewandten Nennspannungskonzept nicht
der Fall ist. Beim Strukturspannungskonzept werden die
Ermiidungseinfliisse wie folgt beriicksichtigt:
- Die makroskopischen FEinfliisse sind in der Schwing-
breite der Strukturspannung enthalten. Diese Spannungen
konnen mittels empirischer Formeln oder FEM-Simu-
lationen berechnet oder anhand von Laborversuchen be-
stimmt werden.
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- Die mikroskopischen Einfliisse sind in der empirisch
ermittelten Syg-N-Kurve enthalten.

Fiir Rohrknoten ist der Ort der kritischen Strukturspan-
nung (und damit des Risses) schwierig zu bestimmen, da er
von mehreren Parametern wie der Knotengeometrie, den
Querschnittsabmessungen und der Belastung abhéngt.

Einige Einschrénkungen der bestehenden Bemes-
sungsregeln fiir Hohlprofilknoten beziiglich der Erzeug-
nisdicke und des Verhiltnisses des Durchmessers zu letz-
terer sowie die Tatsache, daR die Syg-N-Kurven fiir an-
dere Industriezweige bestimmt wurden, beschrianken die
Anwendbarkeit im Briickenbau. Eine einfache Extrapola-
tion der CIDECT-Regeln bis in den fiir den Briickenbau
relevanten Parameterbereich ist unrealistisch und wiirde
zu einer unwirtschaftlichen Bemessung fithren, was der
Forderung von Hohlprofilkonstruktionen im Verbund-
briickenbau wenig dienlich ist.

Folgerichtig ist die Zielsetzung des derzeit am ICOM
laufenden und in diesem Aufsatz vorgesteliten Forschungs-
vorhabens [7], [8] die Untersuchung des Ermiidungs-
verhaltens von geschweillten Hohlprofilknoten in Ver-
bundbriicken, um speziell auf diesen Bauwerkstyp zuge-
schnittene Bemessungsregeln aufzustellen. Dabei wird
angestrebt, diese kompatibel zu den fiir andere Industrie-
zweige entwickelten und heute auch in der Bauwirtschaft
verwendeten Konzepten zu gestalten.

2 Verbundbriicken mit Rohrfachwerken

2.1 Neuste Entwicklungen in der Schweiz

Die meisten modernen Stahlbriicken unterscheiden sich in
ihrem &uReren, eher monotonen Erscheinungsbild nicht
wesentlich von den Betonbriicken. Dabei hétten gerade
Stahlbriicken mehr gestalterische Moglichkeiten zu bieten
als nur zwei Stahltriger mit einer Betonfahrbahnplatte.
Gerade der Einsatz von Hohlprofilen erlaubt es dem Inge-
nieur, verschiedene Briickentypen in Form von ebenen
oder rdumlichen Fachwerken, Bigen und Vierendeel-
Trégern neu zu interpretieren. Eine Ubersicht iiber die in-
novativen Trends im schweizerischen Briickenbau gibt
Dauner in [9]. Im folgenden werden daraus zwei Beispiele
von Briicken mit Rohrfachwerken kurz vorgestellt.

Viadukt von Lully [10]

Die Haupttragstruktur der 1 km langen Autobahnbriicke
von 1997 besteht aus zwei Zwillings-Raumfachwerken,
die je eine zweispurige Fahrbahnplatte tragen (Bild 1).
Die mittlere Spannweite betrdgt 43 m. Die 3 m hohen
und maximal 4 m breiten, dreieckférmigen Fachwerktra-
ger werden aus zwei Obergurten und einem Untergurt
gebildet. Die Verbindungen zwischen Diagonalen und
Ober- bzw. Untergurt sind als geschweilte, iiberschnei-
dende K-Knoten oder als Doppel-K-Knoten ausgebildet.
Die Fahrbahnplatte ist mittels dquidistant verteilten Kopf-
bolzendiibeln direkt mit den Obergurten verbunden. Der
Viadukt von Lully ist Teil eines neuen Abschnitts der
Autobahn A 1, Lausanne-Bern, welcher durch schiit-
zenswerte Landschaft fithrt, so daR der #sthetischen,
blickdurchlissigen Form des Rohrfachwerks der Vorzug
gegeniiber anderen Losungen gegeben wurde. Das Kon-
zept erwies sich als so erfolgreich, daR vier Jahre spéter in
Dittwil [11] und Anzenwil zwei sehr dhnliche Briicken
gebaut wurden. ’

Bild 1. Viadukt von Lully
Fig. 1. Lully Viaduct

Bild 2. Briicke von Aarwangen im Bauzustand
Fig. 2. Aarwangen Bridge under construction

Briicke von Aarwangen

Im Jahre 1997 mulfite eine Briicke, die im Zuge einer stark
belasteten Kantonalstrale in Aarwangen liegt, ausge-
wechselt werden. Parallel zur StraRenbriicke verlduft eine
Eisenbahnlinie iiber eine alte Fachwerkbriicke. Da die
neue Briicke trotz modernen Erscheinungsbildes optisch
mit der alten Fachwerkbriicke zusammenpassen mulflte,
wurde eine Rohrfachwerkldsung aus zwei parallelen,
ebenen Fachwerktriigern gewdhlt. Sie haben eine Hohe
von 1,8 m und eine Spannweite von 48 m. Nach dem Ab-
bruch der alten StraRenbriicke wurden die Fachwerktra-
ger vom FluBufer aus eingeschwommen (Bild 2). Die vor-
gefertigten Fahrbahnplatten sind mit Verbunddiibeln in
Diibelnestern an die Tréger angeschlossen.

2.2 Entwurfskonzepte

Jedes Fachwerk aus Hohlprofilen erfordert einen groRen
ingenieurméligen Aufwand bei der Gestaltung und dem
Entwurf der Knoten, die als Schraubverbindungen,
SchweiR- oder GuRknoten ausgebildet werden koénnen.
Die Rohrknoten konnen teilweise oder vollstindig mit
Beton gefiillt werden. Fiir Briicken ist die Verbindung
zwischen dem Tragwerk und der Fahrbahnplatte ein
besonders heikles Detail und erfordert vertiefte Unter-
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suchungen. Innovative Losungen fiir Verbundmittel wer-
den gegenwirtig am ICOM entwickelt [12].

Fiir Briicken konnen sowohl rechteckige als auch
runde Hohlprofile verwendet werden. Bei rechteckigen
Hohlprofilen mit geschweiften Anschliissen ist besondere
Sorgfalt bei der Festlegung der Winkel zwischen den Fach-
werkstiben geboten. Beispielsweise ist es fiir den Herstel-
lungsprozeR von Vorteil, wenn nur auf Seitenflichen der
Profile geschweilt wird und nicht iiber Kanten, so daR die
Moglichkeiten der Orientierung der angeschlossenen Stibe
wesentlich eingeschréinkt sind. Rundhohlprofile hingegen
ermoglichen einfache, geschweiflte Verbindungen ohne
Richtungseinschrinkungen, weshalb sie aus &sthetischen

Griinden oft gegeniiber den rechteckigen bevorzugt werden. -

Geometrie und Abmessungen eines Hohlprofilkno-
tens werden durch den Winkel 6 zwischen Gurt und Dia-
gonale und die geometrischen Parameter B, y und 7 be-
schrieben, wobei letztere wie folgt definiert werden:

B=d/D y=D/2T 7=t/T

mit dem Diagonalendurchmesser d, dem Gurtdurchmes-
ser D und der Wanddicke t der Diagonalen und T des Gurts.
In der Fachwerkebene wird der Winkel 8 iiblicher-
weise aus Griinden der Bemessung und Herstellung zwi-
schen 45° und 60° festgelegt. Ein flacherer Winkel ist
wegen der groRen Schnittfliche der Diagonale, der schwie-
rig auszufithrenden Schweifndhte und der hohen Bela-
stung der Diagonale nicht zu empfehlen. Bei Winkeln
iiber 60° sind Uberschneidungen im Knoten meist nicht
zu vermeiden, auRer es werden Exzentrizititen akzep-
tiert. Sowohl bei zu flachen als auch bei zu steilen Win-
keln fehlt es den Fachwerken an Transparenz.
Raumfachwerke konnen mit drei oder vier Gurten
als Dreiecks- bzw. Vierecksquerschnitte ausgebildet wer-
den. Der Dreiecksquerschnitt stellt eine besonders einfa-
che und elegante Losung dar, die zudem eine hohe Tor-
sionssteifigkeit aufweist. Entsprechende Beispiele wurden
bereits im vorhergehenden Abschnitt beschrieben.

2.3 Steifigkeit der Verbindungen

In Fachwerken sind Stibe und Knoten infolge der nie voll-
stindig gelenkigen Verbindungen stets durch Sekundér-
krifte und -momente zusitzlich beansprucht. Fiir die
Bemessung unter statischen Lasten vernachléssigt der Inge-
nieur oft diese Sekundérbeanspruchungen, da die Knoten-
verbindungen duktil sind und zusétzliche Belastungen auf-
nehmen konnen. Dies gilt jedoch nicht fiir ermiidungs-
beanspruchte Bauteile, wo sekundére

dire Biegemomente in den Fachwerkstdben. Generell wird
von Uberschneidungen der Diagonalen in einem Knoten
abgeraten, da diese Verbindungen schwieriger herzustellen
und zu kontrollieren sind sowie potenziell hohere Struktur-
spannungen (hot spot stress) zur Folge haben [5].

Aus dem bisher Gesagten konnte der Eindruck ent-
stehen, daR die vernachlissigte Teileinspannung der Stdbe
im Knoten grundsitzlich ungiinstig ist. Dies ist jedoch
nicht immer der Fall, da je nach Belastungsrichtung die
sekundiren Biegemomente die Spannungen an den kriti-
schen Stellen auch abmindern kénnen. Auferdem fiihrt
die AnschluBsteifigkeit zu einer vorteilhaften inneren Re-
dundanz. Falls beispielsweise in einer Diagonalen ein Er-
miidungsri entsteht und wéchst, verringert dies nach
und nach die axiale Steifigkeit derselben, und ihre Bela-
stung wird auf andere Diagonalen umgelagert. Ein Rohr-
fachwerk kann also beziiglich der inneren Redundanz
durchaus mit dem gutmiitigen Tragverhalten eines Vier-
endeel-Trigers verglichen werden. Selbst bei einem Rif}
im Unter- oder Obergurt erfolgt eine Lastumlagerung auf
andere Fachwerkstibe, bevor es zum Versagen der gesam-
ten Konstruktion kommt. Voraussetzung hierzu ist aller-
dings eine globale Redundanz wie zum Beispiel die Mog-
lichkeit der Lastverteilung in Querrichtung bei Briicken
mit zwei oder mehr Haupttrigern respektive in Lings-
richtung bei Durchlauftrigersystemen.

3 Experimentelle Untersuchungen

Zur Klirung der vielen offenen Fragen zum Ermiidungs-
verhalten von Hohlprofiltragwerken wurden am ICOM
groRmaRstibliche Ermiidungsversuche durchgefiihrt. Un-
tersucht wurde der in der Praxis héufig verwendete Fach-
werktrigertypus aus runden Hohlprofilen mit geschweilR-
ten, K-formigen Knoten. Die K-Knoten wurden als Be-
standteil des Fachwerks getestet (Bild 3). Damit konnte
eine weit realistischere Beanspruchungssituation erzielt
werden, als dies bei deren isolierter Betrachtung moglich
gewesen wiire. Der Obergurt aus einem I-Tréger und die
zwei aulen liegenden K-Knoten bildeten den Versuchs-
rahmen, in den der Probekorper, in Bild 3 schattiert dar-
gestellt, mit Hilfe von Kopfplatten geschraubt wurde und
so jeweils nach Beendigung eines Versuchs ausgewechselt
werden konnte. Durch die Wahl der Abmessungen und
die Krafteinleitung in Feldmitte stellten unter dynami-
scher Beanspruchung die zwei innen liegenden Knoten
(1 und 2) die maRgebenden Stellen dar.

Biegemomente die Ermiidungsfestig-
keit einzelner Details oder gar der

gesamten Struktur bedeutend beein- 2100 mm

AQ

2100 mm ¢

2100 mm 2100 mm

flussen konnen. Bei Rohrfachwerken

ist insbesondere der EinfluR der Se-

kundérbeanspruchung auf den Span-
nungsfluf im Knoten und damit auf
die Strukturspannungen von Bedeu-
tung.

Exzentrizitaten in Knoten sind -

1781 mm

meist unabwendbar, wenn Uber-
schneidungen zwischen zwei oder
mehreren Diagonalen vermieden wer-
den sollen, erzeugen jedoch sekun-

miidungsversuche
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Bild 3. Versuchskorper (schattiert) und Versuchsrahmen (nicht schattiert) fiir die Er-

Fig. 3. Fatigue test specimen (shaded) and load frame (non-shaded)
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Tabelle 1. Geometrie und dimensionslose Parameter fiir Versuchsserien und Briicken

Table 1. Description of test series and bridges

Versuch/ Profilmasse Schweilnihte dimensionslose Parameter
Briicke (Durchmesser/Wanddicke) ‘
Gurte Diagonalen Typ Nachbeh. B v T 0
[mm] [mm] (d/D) (D/2T) (t/T)
S1. 139,7/12,5 273/20 FP, BR - 0,51 6,83 0,63 60°
S2 139,7/12,5 © 273/20 FP - 0,51 6,83 0,63 60°
S3 88,9/8 168/12,5 FP, BR - 0,53 6,73 0,64 60°
S4 139,7/12,5 273/20 FP, BR ja 0,51 6,83 0,63 60°
Lully 267/25 508/36 FP, BR - 0,53 7,06 0,69 60°
Diattwil 267/25 508/50 FP, BR - 0,53 5,08 0,50 60°.
Aarwangen 194/28 406/36 Fp - 0,48 5,64 0,78 45°

FP: voll durchgeschweifite Stumpfnaht (full penetration weld)
BR: SchweiRbadsicherung (backing ring)

Die Fachwerkstibe wurden aus einem Stahl der Sorte
S 355 gemil Norm EN 10210: 1994 gefertigt. Die K-Kno-
ten wurden mit denselben Verfahren (Schweillnahtvorbe-
reitung, SchweilprozeR, Schweilbadsicherung usw.) her-
gestellt, die iiblicherweise bei Hohlprofilkonstruktionen im
Briickenbau zum Einsatz kommen. Alle Schweinéhte
wurden anschlieBend mit Ultraschall auf Ungénzen hin
untersucht.

Insgesamt wurden vier Versuchsreihen mit jeweils
zwei Fachwerktrdgern 2 zwei K-Knoten durchgefiihrt (Ta-
belle 1). Nach einer ersten Referenzversuchsreihe wurden
nacheinander die Finfliisse von Abmessungen, Herstel-
lungsverfahren und Nachbehandlung der Schweilnéhte
untersucht. Die in den Versuchreihen 1, 2 und 4 verwende-
ten Querschnittsabmessungen liegen zwischen der Hélite
und zwei Dritteln der iiblichen Dimensionen in Fachwerk-
briicken, wobei die geometrische Ahnlichkeit durch die ge-
eignete Wahl der dimensionslosen Parameter 3, vy, 7, und 6
(Tabelle 1) erreicht wurde. Der EinfluR der (ringférmigen)
SchweiRbadsicherungen auf das Ermiidungsverhalten
wurde in der Versuchsreihe 2 untersucht, indem hier im
Gegensatz zu den Reihen 1, 3 und 4 die Schweibadsiche-
rung weggelassen wurde. In der Versuchsreihe 3 wurden
die Querschnittsabmessungen reduziert, um den EinfluR
des MalRstabseffekts zu ermitteln. SchlieBlich wurde bei
der vierten Versuchsreihe die Wirkung der Nachbehand-
lung der Schweinéhte (Nageln) auf die Ermiidungsfestig-
keit der Knoten untersucht.

Auf die Versuchskorper wurde eine zyklische Last
mit konstanter Amplitude aufgebracht, um die Lastspiel-
zahl bis zur RiBentstehung und zum Knotenversagen,
definiert als Durchri der gesamten Wanddicke des Un-
tergurts, zu bestimmen. Zusétzlich wurden mit zahlrei-
chen DehnmeRstreifen die Dehnungen in den Diagona-
len und dem Untergurt sowie die lokalen Dehnungen
nahe der Schweilnihte gemessen. Die lokalen Dehnun-
gen wurden verwendet, um die Strukturspannungen am
Schweilnahtiibergang abzuschitzen, wo sich die Ermii-
dungsrisse bilden.

4 Versuchsergebnisse und Erlauterungen

Von den 16 getesteten Knoten wiesen 12 fast identische
RiRentstehungsorte und -fortschrittsphasen auf. Hierbei

entstanden die Risse stets im Untergurt im Bereich des
SchweiRnahtiibergangs der Zugdiagonale (Bild 4), was
mit dem Ort der hochsten gemessenen lokalen Dehnun-

Bild 4. Ort der RiRinitiierung in den Versuchsknoten
Fig. 4. Location of cracks in test joints
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gen und somit dem Bereich der maximalen Strukturspan-
nung lbereinstimmt. Der Rif} breitete sich entlang des
Schweinahtiiberganges wie auch durch die Wanddicke
des Untergurtes aus. Bei 4 von 16 getesteten Knoten (alle
aus Versuchsreihe 4) traten selbst nach der zwei- bis drei-
fachen Anzahl der in den iibrigen Versuchen erreichten
Lastwechsel keine Risse auf. Dies ist darauf zurlickzu-

‘fithren, daR hier die Schweillnihte mechanisch nachbe-

handelt wurden.

Wihrend der Versuche trat nie plotzliches Versagen
auf. Sogar bei Riflédngen bis zu 25 cm im Untergurt konn-
te weder eine wesentliche Zunahme der Durchbiegung in
Feldmitte noch eine Kraftumlagerung festgestellt werden,
die Tragfahigkeit des Fachwerks war mithin kaum beein-
trichtigt. Es bleibt festzuhalten, daR dieses gutmiitige Ver-
halten ausschliefflich auf die innere Redundanz der Kno-
ten zuriickzufiihren ist, da die untersuchten Fachwerke
weder in Lings- noch in Querrichtung eine globale Re-
dundanz aufweisen.

Nach Abschluf} der Versuche wurden die getesteten
Knoten in Lingsrichtung, senkrecht zum RiR, aufge-
schnitten, um die Stelle der RiRentstehung und den RiR-
verlauf zu untersuchen. Links in Bild 5 wird der Lings-
schnitt eines Knotens gezeigt. Zu erkennen sind die
obere Wand des Untergurts und die anschlieBende Dia-
gonale. Rechts in Bild 5 werden im Vergleich dazu die
mittels FEM-Simulation berechneten Hauptspannungen
in der Umgebung des Risses dargestellt. Deutlich ist die
gute Ubereinstimmung zwischen der berechneten
Hauptspannungsrichtung von 67° und der RiRrichtung
im getesteten Knoten von 64°. Eine &hnlich gute Uber-
einstimmung zwischen Simulation und Versuchsergeb-
nissen ergibt sich auch fiir die iibrigen Knoten. Dies zeigt
deutlich, daR die Hauptspannungen die ausschlaggeben-
den Spannungen fiir den Rif¥fortschritt sind. Die Haupt-
spannungen in der RiBumgebung sind a priori eine Kom-
bination aus den Spannungen in Untergurt und Dia-
gonale und enthalten bereits die Finfliisse der durch
Exzentrizitdt und AnschluBsteifigkeit verursachten se-
kundéren Biegemomente. Dasselbe gilt fiir die Struktur-
spannungen, nur daB sich daraus der RiRausbreitungs-
winkel nicht ableiten 14R8t; dafiir lassen sie sich sowohl
aus Messungen als auch aus FEM-Simulationen ablei-
ten.

Bild 5. Rifverlauf und -winkel in einer aufgeschnittenen
Schweisverbindung (links), FEM Hauptspannungen in dem-
selben Bereich (rechts)

Fig. 5. Crack path and angle in cut joint (left), FEM principal
stresses in same area as in cut joint (right)
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Bild 6. Versuchsserien 1 bis 4: Nennspannungen S iiber
Lastspielzahlen N aufgetragen
Fig. 6. Nominal S-N results for tests Series 1-4

4.1 Ergebnisse beziiglich der Nennspannungen
Obwohl einem mit der Materie vertrauten Ingenieur oder
Forscher die Anwendung des Nennspannungskonzepts
auf Hohlprofile nicht mehr zeitgemil} erscheinen mag,
bleibt sie die bis heute im Briickenbau vornehmlich ange-
wendete Methode, so z. B. in ECCS [13] oder Eurocode 3,
Teil 1-9 [14]. In Bild 6 ist die Nennspannungsschwing-
breite S aus den vier Versuchsreihen iiber die Lastspiel-
zahl beim Versagen N sowohl fiir den Untergurt als auch
fiir die Fachwerkdiagonalen aufgetragen. Die Nennspan-
nungen wurden mit Hilfe der vom Knoten entfernt lie-
genden DehnmelRstreifen ermittelt und beinhalten die
sekundéren Biegemomente.

Die bestehenden und auf dem Nennspannungskon-
zept basierenden Bemessungsregeln verlangen, daR die
Nennspannungen sowohl im Gurt als auch in den Diago-
nalen iiberpriift werden miissen. Bild 6 zeigt jedoch groRe
Unterschiede zwischen den ermittelten Ermiidungs-
festiglkeiten, je nachdem ob diesen die Nennspannungs-
schwingbreiten des Gurtes oder der Diagonalen zu
Grunde gelegt werden. Daher miiRten, wollte man sie ent-
sprechend dem Nominalspannungskonzept mit den vor-
liegenden Versuchsergebnissen klassifizieren, die Knoten
in eine unrealistisch niedrige Kerbklasse eingeteilt werden
(kleine Punkte in Bild 6). Die getrennte Uberpriifung fiir
Untergurt und Diagonalen ist also auf den untersuchten
Kerbfall offensichtlich nicht anwendbar, da Kraftumlage-
rungen und Wechselwirkungen zwischen den an einen
Knoten angeschlossenen Stidben vollig vernachléssigt wer-
den, obwohl wie bereits diskutiert gerade diese fiir das Er-
miidungsverhalten hauptverantwortlich sind. Mit anderen
fiir die Bestimmung der Ermiidungsfestigkeit verwendeten
Grofen wie Strukturspannungen und Hauptspannungen
hingegen konnen diese Effekte beriicksichtigt werden.

4.2 Ergebnisse bheziiglich der Strukturspannungen

In Bild7 werden fiir die Versuchsreihen 1 bis 4 die
Schwingbreiten der Strukturspannung Syg tiber die Last-
spielzahl beim Versagen N aufgetragen. Die Strukturspan-
nungen (hot spot stress, HS) wurden durch die Extrapola-
tion der Dehnungsmessungen nahe der RiRbildungsstelle
am Schweilnahtiibergang (Stelle 1 in Bild 4) berechnet.
Die gestrichelte Linie in Bild 7 entspricht den nach [4] be-
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rechneten Strukturspannungen unter Versuchslast fiir jede
der vier Versuchsreihen. Um Vergleiche zu erméglichen,
wurde die Tatsache ignoriert, daff der dimensionslose
Parameter y der Versuchskorper aulerhalb des in den
CIDECT-Bemessungsregeln festgelegten Giiltigkeitsbereichs
(Yersuch < 12) liegt. Die auf die Versuchskorper umgerech-
neten, auf Strukturspannungen bezogenen, Ermiidungs-
festigkeitskurven - Kurve fiir 12,5 mm und 20 mm Erzeug-
nisdicke, da die Risse im Gurt auftraten - sind in Bild 7 als
durchgezogene Linien dargestellt.

Die anhand der Strukturspannungen aus den Versu-
chen bestimmten Ermiidungsfestigkeiten stimmen relativ
gut mit denjenigen aus den nominellen Ermiidungsfestig-
keitskurven tiberein. Hingegen zeigen sich bei der Ermii-
dungsfestigkeit der Versuchsknoten groe Unterschiede,
je nachdem, ob gemessene oder berechnete Strukturspan-
nungen verwendet werden. Das fiihrt bisweilen dazu, da
sich die berechnete Ermiidungsfestigkeit um den Faktor 10
von der gemessenen unterscheiden kann.

Bereits frither in Delft durchgefiihrte Ermiidungsver-
suche an Rohrfachwerken mit dhnlichen Abmessungen
und y-Werten aber Doppel-K-Knoten [15] sind ebenfalls
in Bild 7 dargestellt. Die in diesem Forschungsvorhaben
gemessenen Strukturspannungswerte entsprechen weitge-
hend den hier vorgestellten. Dies unterstreicht die Not-
wendigkeit der Entwicklung von spezifischen Bemessungs-
regeln fiir Briicken und damit die Relevanz des am ICOM
laufenden Forschungsprojekts, da — wie bereits einleitend
festgestellt - die Erweiterung der CIDECT-Formeln offen-
_sichtlich zu keinen befriedigenden Ergebnissen fiihrt.

Der Vergleich der MeRwerte aus den Versuchsreihen 1
und 3 (Bilder 6 und 7) zeigt, dall die Ermiidungsfestigkeit
der Knoten durch den Einsatz von Schweilbadsicherungen
kaum verbessert werden kann. Dies liegt vor allem daran,
daR alle Risse am Schweilnahtiibergang und nicht in der
Schweillnahtwurzel entstanden. In Bild 7 ist ein kleiner
Unterschied zwischen der Versuchsreihe 3, bei der der Ein-
fluR des MaRstabseffekts untersucht wurde, und den Mef3-
werten der Reihen 1 und 2 zu erkennen. Dies bestétigt die
bekannte Tatsache, daR dickwandige Bauteile gegeniiber
diinnwandigen eine geringere Erm{idungsfestigkeit aufwei-
sen. Auf diesen Aspekt wird im folgenden Kapitel néher
eingegangen. SchluBendlich wird durch die Nachbearbei-
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Bild 7. Versuchsserien 1 bis 4: Strukturspannungen Syg tiber
Lastspielzahlen N aufgetragen
Fig. 7. Hot-spot Syg-N results for tests Series 1-4

tung der Schweillnéhte in der Versuchsreihe 4 eine wesent-
liche Verbesserung der Ermiidungsfestigkeit erzielt. Dieses
sehr positive Ergebnis hat dazu gefiihrt, da am ICOM wei-
tere Forschungsprojekte auf dem Gebiet der Nachbearbei-
tung von SchweiRndhten briickenbautypischer Ermiidungs-
details geplant sind.

5 Uberlegungen zum Mafistabseffekt

Der EinfluR der Bauteilabmessungen auf die Ermiidungs-
festigkeit ist wihrend Jahrzehnten und fiir die unter-
schiedlichsten Bauteile und Details untersucht worden, so
zum Beispiel bei Schrauben, geschweilliten Blechen und
Rohrknoten. Sowohl theoretische, bruchmechanische
Untersuchungen als auch Daten aus Ermiidungsver-
suchen bestétigen, da3 die (proportionale oder nichtpro-
portionale) VergroRerung eines Profilquerschnitts zur
Reduktion der Ermiidungsfestigkeit fiihren kann. Fiir die
Beschreibung des Mal3stabseffekts werden oft drei Fin-
fluRfaktoren verwendet [3]: metallurgischer, statistischer
und geometrischer EinfluB. Der Einfluf der Metallurgie
auf die Ermiidungsfestigkeit von geschweillten Bauteilen
spielt im Bauwesen eine untergeordnete Rolle und wird
daher generell vernachléssigt. Man geht dabei davon aus,
daB die maBgebenden Parameter dieses Einflusses ihre
ungiinstigsten Werte bereits bei kleinen Schweil3verbin-
dungen erreicht haben und sich mit zunehmender Erzeug-
nisdicke nicht mehr verdndern. Der statistische Einfluf§
bei ohne Nachbehandlung geschweillten Tragwerken -
die mit zunehmendem Materialvolumen steigende Auf-
tretenswahrscheinlichkeit einer groflen Fehlstelle - wird
irrelevant angesichts des sehr wahrscheinlichen Auftre-
tens einer scharfen Kerbe am Schweillnahtiibergang. Die
Folge davon ist, daR die Ermiidungsfestigkeit geschweif3-
ter Tragwerke im wesentlichen eine Funktion der RiRfort-
schrittsgeschwindigkeit im Grundwerkstoff am SchweiR3-
nahtiibergang ist, die direkt mit dem geometrischen Ein-
flul} zusammenhéngt.

Der geometrische EinfluR kann mit einer Analyse der
Strukturspannungen in den ermiidungsgefihrdeten Berei-
chen erfalt werden. Die Erkldrung des Phanomens fiihrt
jedoch iiber das Strukturspannungskonzept hinaus, da
der RiR ausgehend von einer Fehlstelle an der Oberflidche
ins Material hinein wichst und damit vom Spannungspro-
fil iiber die Dicke desselben beeinfluRt wird. Beispiels-
weise konnen in einem Tragwerk aus Stahlhohlprofilen
zwei unterschiedlich grole Rohrknoten mit gleicher Geo-
metrie, gleichen Strukturspannungen und identischen
Nennspannungen deutlich unterschiedliche Ermiidungs-
festigkeiten aufweisen.

Dieser Unterschied kann teilweise dadurch erklért
werden, daR die GroRe des Tragwerks nicht notwendiger-
weise mitskaliert wird, wenn Querschnittsabmessungen
vergroRert werden, so daR die Langen der Stdbe konstant
bleiben. Mit der Verinderung der Querschnittsabmessun-
gen dndert sich aber die Steifigkeit der Knoten und damit
auch die sekundéren Biegemomente und das Spannungs-
profil iiber die Dicke der Profilwandungen.

Die Ermiidungsfestigkeit von Tragwerken aus Stahl-
hohlprofilen wird fiir gegebene Geometrie, Belastung und
Profilabmessungen durch die Schwingbreite der Struktur-
spannung (makroskopische Effekte) und eine Serie von
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Ermiidungskurven (mikroskopische Effekte) charakteri-
siert. Das Spannungsprofil hingegen ist auch eine Funk-
tion von Geometrie, Belastung und Profilabmessungen,
wird aber mit diesem Berechnungsverfahren vernachlas-
sigt. Um die Ermiidungsfestigkeit von Tragwerken aus
Stahlhohlprofilen korrekt zu berechnen, miissen jedoch
der EinfluR des Spannungsprofils und die auf dem Struk-

" turspannungskonzept basierende Methode in ein einheit-

§70

liches Konzept integriert werden. Der MaRstabseffekt
wird weiterhin implizit berticksichtigt.

6 Schlufifolgerungen

Die bisher durchgefithrten experimentellen und analy-
tischen Untersuchungen zeigen:

- Die Ermiidungsfestigkeit von K-férmigen Knoten aus
Rundhohlprofilen (CHS) muf mit dem Konzept der
Schwingbreite der Strukturspannung und einer Serie von
Ermiidungskurven (Syg — N) beschrieben werden.

- Es miissen briickenspezifische Bemessungsregeln ent-
wickelt werden, weil die empirischen Formeln des
CIDECT nicht einfach auf diesen Bauwerkstyp iibertra-
gen werden kdnnen.

~ Die Richtung der RiRausbreitung entspricht weitgehend
der Hauptspannungsrichtung im Grundmaterial im Be-
reich der maximalen Strukturspannung, die beispielsweise
mit einer FEM-Simulation berechnet werden kann.
Allgemeinere Uberlegungen zum Ermiidungsverhalten von
Briicken aus Hohlprofilen erméglichen zudem die folgen-
den Feststellungen: ‘

- Die Steifigkeit der Anschliisse eines Hohlprofiltragwerks
filhrt zu einer inneren Redundanz und diese zu einer
Umlagerung der Krifte, womit ein Versagen ohne vorhe-
rige Ankiindigung vermieden und die RiBausbreitung ver-
langsamt wird.

~ Der MaRBstabseffekt sollte gemeinsam mit der Defini-

tion einer fiir die Ermiidungsfestigkeit von Hohlprofil-
knoten maflgebenden Schwingbreite in einem einheit-
lichen Konzept behandelt werden, was mit dem heutigen
Strukturspannungskonzept nicht der Fall ist.
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