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KURZFASSUNG

Neue Bemessungskonzepte diinnwandiger Bauteile beriicksichtigen bei der Ermittlung der
Traglast das ortliche Beulen von Querschnittsteilen. Zum Ermiidungsverhalten kaltgeformter

Profile bei wiederholtem elastischen Ausbeulen gibt es jedoch keine Aussagen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird diese Problemstellung untersucht.

Dazu wurden Versuche an diinnwandigen kaltgeformten U-Profilen mit reiner Biege-
beanspruchung durchgefiihrt.

Die ersten 6 Versuche dienten der Traglastbestimmung zur Uberpriifung des Versuchsaufbaus
und der Verifizierung eines numerischen Modells.

An weiteren 23 Versuchskorpern mit unterschiedlichen Abmessungen und verschiedenen
Stahlsorten wurden Schwingbelastungen aufgebracht, die den Einfluf} des ortlichen Beulens
hinsichtlich entstehender Sekundirspannungen und damit verbundener Ri3bildung kldren sollten.
Sowohl in den kaltgeformten Bereichen der U-Profile als auch an den schergeschnittenen freien
Rinder wurde keine Beeintrichtigung durch Zusatzbeanspruchungen infolge wiederholten
Ausbeulens festgestellt. Risse entstanden im Laufe der Dauerschwingbelastung erst auf einem
hohen Belastungsniveau vorwiegend an den FlieBlinien von Faltwerken, die sich bei Erreichen

der Traglast ausbilden.

Statische Werkstoftkennwerte wurden durch Zugversuche an zuvor abgetrennten Blechstreifen
der verwendeten Stahlbleche ermittelt und in den numerischen Berechnungen benutzt. Das
Verhalten der Versuchstriger wird in den numerischen Modellen gut abgebildet. Bei
Verwendung des Kerbgrundkonzeptes 148t sich iiber den Schidigungsparameter eine
Anri3schwingspielzahl berechnen. Die zyklischen Werkstoffkennwerte werden durch Angaben

in der Fachliteratur abgeschitzt.

Als Ergebnis der numerischen Parameteruntersuchungen wird zur Verhinderung von
Ermiidungserscheinungen von diinnwandigen kaltgeformten Profilen eine Begrenzung der

Belastung auf 60 % der Traglast vorgeschlagen.



ABSTRACT: FATIGUE BEHAVIOUR OF THIN-WALLED
COLDFORMED STEEL PROFILES

New design concepts for thin-walled structural members take local buckling into account in
determining the ultimate load. Local buckling may be accompanied by large deformations,
which entail secondary bending stresses. Such secondary stresses can be neglected in usual

analyses, but there are no informations available reagarding their influence on fatigue design.

This problem will be investigated by this paper.

For that purpose tests were carried out with thin-walled coldformed U-channels exposed to pure
bending. The ultimate loads were determined with the first 6 specimen, which were used to
check the test setup and to calibrate the numerical calculations. The further 23 specimen with
different dimensions and different steel grades were used for fatigue tests.

But neither the shear-cut edges nor the coldformed areas of the U-channels were damaged due to
repeated buckling. Cracks developed during cyclic loading at a high load level mainly along the

hinges of plastic mechanism, which occur if the ultimate load is reached.

Material data for static loading were measured by coupon tension tests which were used in
numerical investigations. The results of the numerical calculations fit very well the behaviour of
the specimen in the tests. Using the Local Strain Approach the number of cycles until crack
initiation were determined with the damage parameter. Material data for cyclic loading were

estimated by relevant literature.

Following the systematically numerical investigations carried out here it will be proposed to
limit the cyclic load by 60 % of the ultimate load in order to avoid fatigue damage of thin-walled

coldformed profiles.
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1 Allgemeines

1.1 Einleitung

Durch kaltverformte diinnwandige Bauteile aus Stahl konnen leichte Konstruktionen mit hohen
Steifigkeiten hergestellt werden. Die Form der zu verarbeitenden Profile kann durch
Walzprofilierung, Pressen oder Abkanten von diinnen Blechen nahezu beliebig gewiéhlt werden.
Allen Profilen gemeinsam ist, daf} sie aus einzelnen Platten mit gro3en Schlankheitsgraden
zusammengesetzt sind. Dabei ist die Kaltumformung oftmals eine kostengiinstigere
Herstellungsalternative als zum Beispiel das herkommliche Zusammenschweiflen einzelner
diinner Stahlplatten zu Profilen.

Schlanke Platten beulen bereits bei sehr geringen Lasten aus. Aufgrund iiberkritischer
Tragreserven ergibt sich jedoch eine hohere Traglast als die kritische Beullast nach der
Elastizititstheorie. Dieses tiberkritische Tragverhalten war wiederholt Gegenstand zahlreicher
Forschungsarbeiten und hat aufgrund der wirtschaftlicheren Ausnutzung von Stahlprofilen
Eingang in die aktuellen Bemessungsvorschriften gefunden.

Allerdings blieb der Einsatz von kaltverformten diinnwandigen Bauteilen nahezu ausschlieBlich
auf den Hochbau unter ruhenden Lasten beschriinkt, da es keine Erfahrungen hinsichtlich des
Ermiidungsverhaltens gibt. Wichtige Anwendungsgebiete, wie zum Beispiel windbeanspruchte
schwingungsanfillige Bauwerke, Briicken oder Konstruktionen des Stahlwasserbaus konnen
somit nicht abgedeckt werden. Wenn Aussagen zum Ermiidungsverhalten diinnwandiger Profile
moglich sind, ergeben sich dadurch weitere Optionen fiir deren Einsatz.

Im Rahmen dieser Arbeit soll deshalb untersucht werden, ob bei wiederholtem oOrtlichen
Ausbeulen Zusatzbeanspruchungen entstehen, welche die Betriebsfestigkeit der kaltgeformten
Profile entscheidend beeinflussen.

Dazu werden Versuche an abgekanteten beulgefihrdeten U-Profilen durchgefiihrt. Die Profile
werden ausschlieBlich auf Biegung beansprucht. Globale Instabilititen sind durch kurze
Versuchskorper ausgeschlossen. Auch das Versagen infolge Interaktion von Momenten- und
Querkraftbeanspruchung wird ausgeschlossen.

Mittels FEM-Berechnungen werden Parameterstudien zum einen mit variierenden Blechdicken
und zum anderen mit unterschiedlichen Lastniveaus der Ermiidungsbelastung durchgefiihrt, um
Abgrenzungskritierien hinsichtlich der Ermiidungsfestigkeit abzuschitzen.

Abschlielend soll eine Einordnung in das Betriebsfestigkeitskonzept des Eurocode erfolgen.

Zusitzlich wird die Eignung bruchmechanischer Ansitze iiberpriift.



1.2 Problemstellung

Kaltgeformte diinnwandige Profile setzen sich aus mehreren Einzelplatten zusammen, deren
Plattenschlankheit jeweils so groB sein kann, daf3 ortliches Beulen in der Bemessung
beriicksichtigt werden muB.

Dieses Ausbeulen von Platten unter Druckspannungen bedeutet, daf} senkrecht zur Plattenebene
Verformungen entstehen. Infolge dieser Verformungen ergeben sich Sekundirspannungen, zum
Beispiel an den Verbindungsstellen der einzelnen Querschnittsteile.

Fiir den Grenzzustand der Tragsicherheit beim Stabilitdtsnachweis des Plattenbeulens sind diese
Zusatzspannungen nicht relevant und durch die jeweiligen Nachweisverfahren abgedeckt.

Ob jedoch die zusitzlichen Biegespannungen einen Einflufl auf die Betriebsfestigkeit der
kaltgeformten Profile haben, ist bisher noch nicht untersucht worden.

Die Regeln zur Bemessung infolge Ermiidungsbeanspruchung beruhen auf Untersuchungen
dickwandiger Bauteile, die 6rtlich nicht ausbeulen. Uber Sonderregelungen wird bisher nur das
»dtegatmen‘ von schlanken Briickentragern erfafit. Es ist nicht bekannt, inwieweit das
wiederholte Ausbeulen diinnwandiger Kaltprofile ebenfalls zu Ermiidungsproblemen fiihrt.

Es stellt sich die Frage, ob fiir Profile der Querschnittsklasse 4 des EC 3 die Vorgaben

hinsichtlich der Betriebsfestigkeit ausreichend sind oder modifiziert werden miissen.



1.3 Vorgehensweise

Aus Blechtafeln unterschiedlicher Dicke und verschiedener Stahlsorten wurden durch Schneiden
mittels Schlagschere und Abkanten auf einer Abkantbank U-Profile hergestellt, die im weiteren
die Versuchskorper darstellten.
Die Versuchskorper wurden mittels Eindringverfahren auf Oberflachenfehler untersucht.
AnschlieBend wurden die Probekorper vermessen und die Materialkennwerte bestimmt.
Die U-Profile wurden infolge reiner Biegebeanspruchung untersucht. Dazu wurden
Vierpunktbiegeversuche durchgefiihrt. Um ein Versagen durch Interaktion von Biegung und
Querkraft auszuschlieBen, wurde der Endbereich des Biegetrigers durch ein Pal3stiick verstérkt.
In die PaB3stiicke wurden Steifen an den Lasteinleitungsstellen und an den Auflagern
eingeschweiBt, die zusitzlich mit einer eingeschweiliten Léngssteife verbunden sind, so daf sich
ein Hohlkasten ergibt. Die PaB3stiicke selbst wurden in die Kaltprofile vollfldchig eingeklebt.
Somit ist die Kerbwirkung der Schweilinihte in die PaBstiicke verlagert worden. Der unversteifte
Querschnitt im mittleren Bereich der Versuchskorper soll infolge wiederholtem elastischen
Ausbeulen auf Dauerfestigkeit untersucht werden.
In einem ersten Schritt wurde an jeweils 2 Profilen in unterschiedlicher Einbaulage der
Grenzzustand der Tragfahigkeit iiberpriift. Wihrend der gesamten Dauer der Lastaufbringung
wurden Zwischenzustinde der Verformungen und Dehnungen dokumentiert. AnschlieBend
wurde die Traglast zusitzlich zur ermittelten Traglast im Versuch mit Hilfe des Modells der
wirksamen Breiten rechnerisch und durch FEM-Methoden numerisch bestimmt und
gegeniibergestellt.
Im zweiten Schritt erfolgten an Profilen unterschiedlicher Stahlsorten und Plattenschlankheiten
die Dauerfestigkeitsversuche.
In Anlehnung an [N8] wurden dhnliche Kerbgruppen gewihlt fiir die dort nicht erfalte
Querschnittsklasse 4 der zu untersuchenden Profile

- Ac = 160 N/mm? (Kerbgruppe 160) fiir gewalzte und geprefite Erzeugnisse

- Ac = 140 N/mm? (Kerbgruppe 140) fiir gescherte oder brenngeschnittene Bleche.
Aus diesen Vorgaben ergab sich eine einzustellende Zylinderkraft, die mit einer Frequenz von

2 Hz aufgebracht wurde.



An den Probekorpern wurden an Punkten mit signifikanten Vorverformungen DehnmeBstreifen
angebracht. Die Dehnungen wurden in bestimmten Intervallen gemessen und die Lastspiele bis
zur Schadigung und dem vollstindigen Versagen des Bauteils gezidhlt. Aus den Dehnungen
wurden die tatsdchlich vorhandenen Spannungen an den kritischen Stellen im Querschnitt, wie

zum Beispiel dem abgekanteten Bereich, bestimmt.

Das Riflverhalten und die Rif3bilder wurden mit Theorien der Bruchmechanik iiberpriift.
Anhand von FEM-Berechnungen wurden anschlieBend Parameteruntersuchungen mit
variierenden Blechdicken und unterschiedlichen Lastniveaus der Ermiidungsbelastung
durchgefiihrt. Diese sollen zu allgemeingiiltigen Aussagen fiithren, die eine Einordnung in das

Betriebsfestigkeitskonzept des EC 3 Teil 1.9 ermoglichen.



2 Stand der Forschung

2.1 Allgemeines

Zum Nachweis der Tragsicherheit von diinnwandigen Profilen sind in den letzten Jahren
zahlreiche Untersuchungen erfolgt, die sich insbesondere auf das genauere Erfassen des
tiberkritischen Tragverhaltens der Platten mit hohen Schlankheiten konzentrieren.

Zum Nachweis der Betriebsfestigkeit speziell von offenen kaltgeformten Querschnitten sind in
der Fachliteratur wenige Angaben zu finden. So weist [93] darauf hin, daf} die Betriebsfestigkeit
von kaltgeformten Profilen oft durch Verbindungen und andere Detailpunkte vorgegeben wird
und zitiert [50]. In [50] sind durchgefiihrte Dauerfestigkeitsversuche unter anderem auch an
diinnwandigen kaltgeformten Trégern beschrieben worden. Dabei wurde festgestellt, daf sich ein
diinnwandiges Profil mit kaltgeformten Ecken nicht schlechter als ein warmgewalztes nach [1]
verhilt. Allerdings waren nur Querschnitte getestet worden, deren Teilplatten b/t-Verhiltnisse
aufwiesen, die ein ortliches Ausbeulen verhindern. Sie konnen somit nicht in die nachfolgenden

Untersuchungen eingehen.

2.2 Alterung im kaltgeformten Bereich

Durch das Abkanten erfahrt das Grundmaterial eine grof3e plastische Verformung unterhalb
seiner Rekristallisationstemperatur. Dies entspricht einer Kaltreckung und fiihrt lokal zu einer
Festigkeitserhohung des Materials bei gleichzeitig abnehmendem Plastizierungsverméogen.

[43] ist eine der ersten Arbeiten, die sich systematisch mit kaltgereckten Stihlen im Bauwesen
befallt. Ein Stahl kann als kaltgereckt angesehen werden, wenn eine Belastung aufgebracht
wurde, die zu einer Verformung aulerhalb des elastischen Bereiches fiihrt. Nach Entlastung und
anschlieBender Wiederbelastung setzt sich die plastische Verformung dort fort, wo sie bei der
Kaltreckung vorher abgebrochen wurde. Durch eine in der Zwischenzeit stattfindende Alterung
kann die Festigkeit zusitzlich gesteigert werden. Bei der Alterung lagern sich an den
Korngrenzen des Metalles weitere Fremdatome ab, welche die bei einer plastischen Verformung

stattfindenden Versetzungen behindern.
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Bild 2-1 Kaltreckung mit und ohne Reckalterung

Schon [92] stellt fest, da die durch eine Kaltverformung hervorgerufene Alterung keinen
nennenswerten Einfluf} auf die statischen und Wechselfestigkeitseigenschaften hat. Sie
verursacht lediglich eine erhohte Sprodigkeit, die sich bei schlagartiger Beanspruchung
bemerkbar macht. Die in [43] durchgefiihrten Versuche bestétigen diese Aussage insofern, als
daB zusétzlich festgestellt wird, das sich die Festigkeitseigenschaften kaltgereckter Stihle sowohl
fiir statische als auch in geringerem MaBe fiir Dauerbeanspruchungen sogar verbessern. Das ist
auf die mit einer Steigerung der Versetzungsdichte des Kristallgitters verbundene
Kaltverfestigung zuriickzufiihren.

Es gibt eine natiirliche Alterung und eine kiinstliche Alterung, bei der unter zusitzlich
eingebrachter Temperatur von maximal 400 °C die Wanderung der Fremdatome an die
Korngrenzen beschleunigt wird. Wird im Stahlwerk eine Kaltverfestigung planmaBig zur
Streckgrenzenerh6hung aufgebracht, geschieht dies oft in mehreren Schritten, so daf sich der
Verfestigungsbereich sofort an den elastischen Bereich anschlie3t. Oft ist eine
Wirmebehandlung gleichgeschaltet. Die Einfliisse von Kaltverformung und Alterung lassen sich
am Spannungs-Dehnungs-Diagramm dann nicht mehr explizit erkennen.

Problematisch ist das Schweiflen im kaltverformten Bereich, da zusitzlich zur geometrischen
Kerbwirkung der Schweiflnaht und der Gefiigeumwandlung in der WirmeeinfluBzone neben
dieser im Grundmaterial noch ein Bereich mit erhohter Temperatur vorliegt, der zu einer
kiinstlichen Alterung und damit zu einer unvorhergesehenen Versprodung des Materials fiihrt.
Deshalb wurden verschiedene Untersuchungen zu diesem Thema durchgefiihrt und veroffentlicht
[4, 5, 72, 91]. Einheitlich wurde festgestellt, da} bei einer entsprechenden Giite des Materials
eine Sprodbruchgefahr infolge kiinstlicher Reckalterung durch die Schweiwirme nicht gegeben
ist.

Lediglich beim Einsatz unberuhigter Baustidhle ergeben sich oben beschriebene Probleme. In [4]
wird aufgrund der heutzutage verwendeten Stahlgiiten diskutiert, ob Einschriankungen fiir das

Schweiflen im kaltgeformten Bereich zum Beispiel nach [N1] noch zeitgemi8 sind.
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*) Fir Bauteile aus St 37-3 darf dieser Wert auf 6 mm erhéht werden.

Bild 2-2 Bedingungen fiir das Schweiffen im kaltgeformten Bereich nach [N1]

Zusammenfassend kann also gesagt werden, daf3 eine durch das Abkanten vorhandene
Kaltreckung und eventuell anschlie3end stattfindende Reckalterung fiir die Bestimmung der

Dauerfestigkeiten der Profile nicht magebend ist.

2.3 Hohlprofile

Hohlprofile sind aufgrund ihrer hohen Torsionssteifigkeiten sowohl im Stahlbau als auch im
Maschinenbau, wo Dauerfestigkeiten entsprechend stark in den Entwurf einzelner
Konstruktionsteile eingehen, weit verbreitet. Prinzipiell gelten die gleichen Bemessungskriterien
wie fiir offene Profile. Besonders an den geschweifiten Verbindungen sind jedoch aufgrund von
ungleichmiBigen Spannungsverteilungen und Sekundéirspannungen differenzierte Betrachtungen
notwendig [z.B. 98]. Beschrinkungen fiir das Schweillen in verformten Bereichen existieren fiir
Verbindungsknoten von Hohlprofilen nicht. Auch in [N8] wird eine Unterscheidung der
Hohlprofile hinsichtlich ihrer Herstellungsart lediglich durch verschiedene Kerbgruppen
gemacht, die die entstehende Lingsnaht bei kaltgeformten Hohlprofilen beriicksichtigt. Fiir alle
weiteren dargestellten Kerbgruppen ist die Art der verwendeten Hohlprofile nicht angegeben und
fiir die Betriebsfestigkeit ohne Bedeutung. Voraussetzung fiir die Anwendung des
Kerbfallkataloges ist allerdings wieder das Einhalten der entsprechenden Grenzabmessungen b/%,

die ein Ortliches Ausbeulen verhindern.



2.4 Eigenspannungen

Obwohl der vorhandene Eigenspannungszustand in das Nennspannungskonzept des EC3 [N8], in

dem iiber die Schwingbreite Ao ohne Beriicksichtigung der vorhandenen Mittelspannung die

erforderliche Betriebsfestigkeit bestimmt wird, nicht eingeht, sollen an dieser Stelle

Betrachtungen fiir mogliche andere Bemessungsmodelle stehen.

Zu unterscheiden sind Eigenspannungen in Langsrichtung der Profile, jeweils auf die Mittellinie

der einzelnen Querschnittsplatten bezogen, und Eigenspannungen in Dickenrichtung der

Teilplatten. Langseigenspannungen sind bei abgekanteten Profilen im Gegensatz zu

walzprofilierten Profilen von untergeordneter Bedeutung, wesentlicher sind die aus dem

Abkantprozess entstehenden Eigenspannungen in Dickenrichtung. Eine theoretische Herleitung

zum gemeinsamen Auftreten von Eigenspannungen in Lings- und Dickenrichtung je nach

Herstellungsart liefert [37].

Beim Abkanten wird das Material bis in den plastischen Bereich beansprucht. Aus der

elastischen Riickfederung ergeben sich dann Eigenspannungen, die zum Beispiel in [94]

beschrieben sind. Auf der Grundlage experimenteller Arbeiten wurden dort folgende Aussagen

getroffen:

1. Druckeigenspannungen wurden auf der Innenseite von kaltgeformtem offenen Profilen
gefunden, die mit Zugeigenspannungen auf der AuBlenseite der Profile korrespondieren.

2. Die absolute Grofle dieser Eigenspannung an der Oberflache liegt zwischen 25 % und 70 %
der Streckgrenze des Materials.

3. Die GroBe der Eigenspannungen der flachen Querschnittsteile ist ungefdhr gleich entlang der
MeBpunkte des Querschnittes.

4. Die Eigenspannungen in den Eckbereichen sind grofler als die in den flachen Querschnitts-
teilen. Die Differenz liegt im Bereich von 15 % bis 30 % der Streckgrenze des Materials.

5. Am selben Ort ist der Betrag der Eigenspannung an der Innen- und Auflenseite der flachen
Querschnittsteile ungeféahr gleich groB.

6. Die generelle Form der Eigenspannungsverteilung folgt einem einheitlichen Muster bei allen
Probekorpern.

Zu Punkt 4. wird anschlieBend erldutert, dal zwar die Eigenspannungen in den Eckbereichen

hoher als in den flachen Querschnittsteilen sind, gleichzeitig jedoch dort auch eine erhohte

Streckgrenze infolge Kaltreckung vorhanden ist. Beide Effekte heben sich in etwa auf, so daf3

das mechanische Verhalten der Kaltprofile durch die unterschiedlichen Eigenspannungen entlang

des Querschnittes nicht beeinflu3t und deshalb eine gleichmiBige Eigenspannungsverteilung

angesetzt wird. Zu Punkt 1. wird angenommen, daf} sich die Eigenspannungen iiber die
8



Plattendicke linear verteilen. Aufgrund der Untersuchungsergebnisse wird bei reiner
Druckbelastung der kaltgeformten Profile eine Spannungsverteilung iiber die Dicke des
Querschnittes vorgestellt, die von der AuB3enkante einen elastischen Verlauf iiber die dort

definierte Dicke 7, und einen plastischen Block an der Innenseite des Profils hat.

Neueste Forschungsergebnisse [67] erlauben in Abhingigkeit vom Herstellungsverfahren auch

eine Bestimmung der Eigenspannunngen an kaltgeformten Profilen mittels FEM.

Nicht betrachtet werden die Eigenspannungen der Randschichten, die sich aus mechanischen
Verfahren zur Oberfldchenverfestigung ergeben. Diese Verfahren wie das Oberfldchenrollen
oder das Kugelstrahlen finden im Maschinenbau an kompakten Bauteilen oft Anwendung und
erhohen die Dauerfestigkeit, indem sie einen giinstigen Eigenspannungszustand, in der Regel

Druckeigenspannungen, ausbilden [88] [42].



2.5 Stegatmen

Unter Stegatmen versteht man das Ausbeulen von schlanken Stegen bei geschweifiten
Stahltrigern unter wiederholter Belastung. In der Bemessung dieser Stege sollen iiberkritische
Tragreserven planmiBig genutzt werden.

Das Problem des Stegatmens ist der Aufgabenstellung dieser Arbeit verwandt, es sind jedoch
Unterschiede in den Ausgangsbedingungen und im Abbau der Zusatzbeanspruchung infolge des
Ausbeulens vorhanden. Zwei Arbeiten, [46] und [87], geben in Deutschland den Stand der
Forschung zu diesem Thema an. Sie bauen auf die maBgeblich von SKALOUD, MAEDA,
ROBERTS und DUCHENE jahrzehntelang durchgefiihrten Untersuchungen auf. Beispielhaft sei
von SKALOUD [85] und [86] sowie von MAEDA [52] zitiert.

Die Arbeit von SPIEGELHALDER [87] befa3t sich mit dem Stegatmen aus gemeinsamer Wirkung

von Biegung und Querkraft an geschweifiten Triagern.

PN Petail A
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M :E: ; Detail A
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e DSEEE
A |1 Posekundsr
NuatN /!
HRE %
<\\‘; \\(;{ 1

a) b)
Bild 2-3 a) Verformungen des Steges aus der Ebene, b) sekundire Biegespannungen [87]

Uberkritisch bemessene Stege erfahren beim Ausbeulen groBe Verformungen aus der Stegebene.
Bild 2-3 a) zeigt die Beulverformung eines Triagersteges unter Wirkung von Biegung und
Querkraft. Die Verformungen der von Gurten und Steifen begrenzten Stegfelder sind bei
wiederholter Belastung erkennbar und erhielten die Bezeichnung Stegatmen. Die Gurte und
Steifen bilden eine biegestarre Einspannung des Steges. Verformt sich der Steg unter Belastung
aus seiner Ebene heraus, entstehen an den Stegrindern Einspannmomente, die sekundire
Biegespannungen bewirken. Die sekundéren Biegespannungen beeinflussen die statische
Grenztraglast nur unwesentlich, da sie ortlich ausplastizieren. Unter wiederholter Belastung
hingegen konnen bei ausreichend gro3er Schwingbreite Ermiidungsrisse entstehen.

Ausgehend von den Anfangsverformungen beulgefiahrdeter Bauteile, die einen grof3en Einfluf3

auf die Biegespannungen an den Plattenrdndern und damit auf das Ermiidungsverhalten des
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Bauteils haben, werden in [87] Bemessungshilfen abgeleitet, mit deren Hilfe die
Materialermiidung infolge Stegatmung in der Interaktion von Biegung und Querkraft sicher

abgeschitzt werden kann.

Vorbeulen von 2- bis 3-facher Stegdicke sind bei schlanken Blechen nicht ungew6hnlich und
reduzieren die statische Grenzlast nicht, da der Einflul der Anfangsverformung im
tiberkritischen Tragbereich kleiner wird. Ermiidungsfestigkeitsnachweise finden jedoch auf

einem geringeren Lastniveau statt.
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Bild 2-4 Beulen einer gedriickten Platte a) statisches System, b) Tragverhalten

Der Nachweis gegeniiber Materialermiidung erfolgt nach [N8] auf der Basis von
vereinheitlichten Kerbspannungslinien, den sogenannten Ermiidungsfestigkeitskurven. Bild 2-5
zeigt die Definition der Kurven fiir Normal- und Schubspannungen. Die Spannungen, die den
Linien zugrunde liegen, sind Nennspannungen der statischen Berechnung. Ortliche Spannungs-
spitzen infolge Kerbwirkung der entsprechenden Details sowie Eigenspannungszustéinde sind in
den Kurven beriicksichtigt. Verglichen werden nur auftretende Spannungsschwingbreiten Ao
und A7, die vorhandenen Mittelspannungen bleiben unberiicksichtigt. Fiir die vorhandenen
Konstruktionsdetails, mit Kehlnédhten verschweiite und auf Biegung beanspruchte diinne Platten,
existieren keine normierten Ermiidungsfestigkeiten. Durch die statistische Auswertung
verschiedener Versuchsreihen wird deshalb in [87] eine malgebende Spannungsschwingbreite
abgeschiitzt.

Diese Spannungsschwingbreite bezieht sich nur auf die sekundéiren Biegespannungen, da die
Liangsnormalspannungen beim Ausbeulen Druckspannungen sein miissen und in der

Uberlagerung zu einer Erhohung der Ermiidungsfestigkeit fiihren.
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Bild 2-5 Ermiidungsfestigkeitskurven nach [N8]

Durchgefiihrte Versuche werden mehreren vorhandenen, zur Erfassung der sekundiren
Biegespannungen entwickelten Berechnungsansitzen gegeniibergestellt.
Dies ist notwendig, da die sekundire Biegespannung o;, in Abhéngigkeit der Schlankheit £ und

Lingsspannung o, an den Rindern veridnderlich ist.

P
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Bild 2-6 Risse infolge Stegatmung

Der dargestellte RiBtyp 1 ist moglicherweise auch fiir die diinnwandigen Kaltprofile an der
Verbindung eines Gurtes zum Steg niher zu untersuchen. Ergeben sich Parallelen, soll im
folgenden auf die Arbeit [87] zuriickgegriffen werden.

Die Arbeit [46] von KUHLMANN/GUNTHER widmet sich besonders der geometrischen
Kerbwirkung, die die Schweillnaht bei Ermiidung infolge Stegatmung ausiibt und verfolgt dabei
bruchmechanische Ansitze. Es wurden Versuche an Detailproben durchgefiihrt, die zur

Untersuchung und Feststellung der Ermiidungsfestigkeit von Kehlnédhten unter Biegung dienen.
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2.6 Tragverhalten der Flansche

Im Gegensatz zu den Untersuchungen zum Stegatmen bilden die Flansche der kaltgeformten
Profile keine starre Einspannung fiir die Stege. Die einzelnen Querschnittsteile beeinflussen sich
im liberkritischen, also ausgebeulten Zustand gegenseitig. Es kommt zu einer elastischen
Einspannung des weicheren Querschnittsteil in den steiferen. Die Annahme einer unabhingigen
gelenkigen Lagerung fiir Steg und Flansch ist aus Kompatibilititsgriinden teilweise sehr
ungenau. Bei jeweils gelenkiger Lagerung beult der vierseitig gehaltene Steg zum Beispiel bei
konstanter Druckbeanspruchung in Halbwellen gleich der Steghohe und der dreiseitig gehaltene
Flansch unabhingig von der Lange nur in einer Halbwelle [49,51]. Aufgrund der im allgemeinen
hoheren Beulsteifigkeit der Stege wird das Beulmuster der Stege den Flanschen jedoch am
Kantbereich aufgezwungen. Die elastische Einspannung der Flansche in die Stege wirkt fiir den
Flansch zwar traglaststeigernd, auf den Steg jedoch traglastmindernd. Wird ein Flansch
zugbeansprucht, kann dies als stabilisierend fiir den Steg angesetzt werden.

Diese Effekte kann man durch die Ermittlung der Beul-Verzweigungsspannung G; des
Gesamtprofiles beriicksichtigen. Dann gilt 6;; sowohl fiir Flansch als auch fiir Steg mit einer
zugehorigen Anzahl m der Beulhalbwellen iiber die betrachtete Linge eines Stabes.

[84] beriicksicht zusétzlich den Einfluf3 der Eckausrundungen auf die Beuleigenform des
Gesamtprofiles. Grole Abkantradien wirken sich giinstig auf die Beulformen aus, sind
baupraktisch aber meist nicht erwiinscht. Es ist im Gegenteil ein Bestreben zu erkennen, den
Abkantradius so klein wie moglich zu gestalten.

BRUNE [15-18] und RUSCH [73-75] haben sich wiederholt in ihren Arbeiten mit dem
Tragverhalten einer dreiseitig gestiitzten Platte befa3t. Beide kommen zu dem Ergebnis, daf3 bei
beulgefahrdeten schlanken Flanschen das bisher in den Normen dokumentierte Tragverhalten
nicht richtig wiedergegeben wird. Aus Kontinuititsgriinden an den Ubergangsstellen der
Beulhalbwellen ergibt sich die Bedingung, dall das Randdehnungsverhiltnis iiber alle Laststufen
konstant bleibt [50]. Wenn ein Randdehnungsverhéltnis von £= 1 aufgebracht wird, ergibt sich
der in Bild 2-7 dargestellte Spannungsverlauf. Man erkennt eine Zugbeanspruchung am freien
Rand. Daraufhin wurden von BRUNE neue mitwirkende Breiten in Abhingigkeit vom
Dehnungsverlauf € entwickelt, die sich besonders in der Anordnung eines Teils der
mitwirkenden Breite am freien Rand vom bisherigen Regelwerk unterscheiden. Wichtig ist, daf3

die angenommene konstante Randverschiebung an den Auflagern sichergestellt werden muB3.
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Bild 2-7 Dreiseitig gelagerte Platte mit konstanter Randverschiebung

Druckbeanspruchung am freien Langsrand
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Bild 2-8 Wirksame Breiten fiir dreiseitig gelagerte Platten nach [16]
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Von RUSCH wird die neue Anordnung der wirksamen Breiten aufgegriffen und eine weitere
Anpassung der Traglasten durch die Verwendung einer neuen Beulkurve fiir dreiseitig gelagerte

Platten erreicht.

p= %[1 —~ O;Tzzj +0,054, GL2-1
P P

Die Definition der Bezugsschlankheit

p=4| Gl 2-2

geht auf Uberlegungen von KARMAN 's zuriick, der 1932 in [40] folgerte, daB bei einer Platte der

Breite b.y bei der Beul-Verzweigungsspannung oy; die Streckgrenze f; erreicht wird (GI. 2-3).

bay _ |ou Gl 2-3
b £ )

Allerdings werden ideale Bedingungen zugrunde gelegt. WINTER [95] beriicksichtigt dann durch

einen empirisch ermittelten Abminderungsfaktor vorhandene Imperfektionen.

ber 1 0,22
== 1 —— Gl 2-4
b A Ap

Gl. 2-4 beschreibt das Tragverhalten vierseitig gelagerter Platten ausreichend genau und wird in
Gl. 2-1 von RUSCH auch fiir die dreiseitig gelagerte Platte wieder aufgegriffen. Zusitzlich
empfiehlt er, die Einspannung des Flansches in den Steg zu beriicksichtigen, indem bei aus
Platten zusammengesetzten Profilen der Beulwert fiir das Gesamtprofil ermittelt und
weiterverwendet wird.

Einen Uberblick iiber die Entwicklung und Anwendung zur Methode der wirksamen Breiten, auf

den an dieser Stelle verwiesen wird, gibt [66].
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2.7 FlieBlinientheorie

In durchgefiihrten Traglastversuchen wurden im Versagenszustand von U-Profilen immer wieder

ausgepragte plastische Faltmechanismen beobachtet.

_d_N
2
Mpl,N X
3{ ar A‘ Ne 4T
X
Mnl,N.B MDIAN.B
Bild 2-9 aus [76] Grundlagen der FlieBlinientheorie:

a) plastischer Faltmechanismus bei einem U-Profil
b) Spannungs-Dehnungsbeziehungen
¢) Gleichgewicht am Streifen der Breite dy

Vor diesem plastischen Versagen ist ortliches Beulen in kaltgeformten Querschnitten
vorherrschend, welches durch relativ kurze Beulhalbwellen der einzelnen Plattenelemente
gekennzeichnet ist. Das ortliche Beulen im elastischen Spannungsbereich kennzeichnet nicht das
Versagen eines Bauteils, sondern es existiert ein stabiles Nachbeulverhalten, oben als
tiberkritisches Tragverhalten schon beschrieben. Beim elastischen Ausbeulen finden Spannungs-
umlagerungen zum Beispiel an die Rénder einer Platte statt. Das FlieBen beginnt in bestimmten
Bereiches des Querschnittes teilweise schon lange vor dem Versagen eines Bauteils. Erst wenn
ganze Querschnittstreifen durchplastiziert sind, die aufgrund von Geometrie- und Vertriglich-
keitsbedingungen nicht senkrecht liegen miissen, ergibt sich als Versagensmechanismus ein
raumliches Faltwerk, das einem globalen plastischen Gelenk eines Trigers entspricht.

MURRAY [58] hat fiir schridg zur Beanspruchung liegende plastische Gelenke die Gleichungen
zur Ermittlung des plastischen Momentes hergeleitet. Diese Gleichungen nutzt er und erarbeitet
in [60] 8 Grundtypen von Versagensmechanismen diinnwandiger Stahlstrukturen. Die
unterschiedlichen Versagensmechanismen und deren Lage im Triger sind nicht unbedingt an die

Form der Versuchskorper gebunden, sie sind im Gegenteil in Versuchen mit identischen
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Versuchskorpern schwer reproduzierbar. Anfangsimperfektionen beeinflussen den ersten Punkt
der Plastizierung, und damit ist auch die Lage und Form des Faltwerkes festgelegt. Trotzdem
kann fiir normalspannungsbeanspruchte U-Profile die Anzahl der moglicherweise auftretenden
Faltwerke reduziert werden. Ein héufig auftretender Faltmechanismus der Flansche ist in

Bild 2-9 dargestellt. Er entspricht dem Basismechanismus 3 nach [60].

Fiir den durch Biegung teilweise druckbeanpruchten Steg gibt es mindestens 2 Mdéglichkeiten
von bereichsweise ausgebildeten Faltmechanismen, der sogenannte flip-disc Mechanismus mit
ellipsenformigen FlieBlinien und ein von KUHLMANN [45] hergeleiteter, der infolge

gemeinsamen Versagen von Gurt und Steg aus Vertriglichkeitsbedingungen entsteht.

e s
& .“‘i-

e xe
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Bild 2-10 aus [45] Gelenklinienmodell einer Stegausbeulung Bild 2-11 flip-disc Mechanismus

Das flip-disc Faltwerk wurde bei verschiedenen Profilen beobachtet, wie zum Beispiel auch an
Hohlprofilen [59] oder an gedriickten Gurten von Hut-Profilen unter Biegebeanspruchung [3].
Die FlieBlinien bilden iiber die Scheibendicke keine reinen Normalspannungsblocke im
plastizierten Zustand, da sich die Spannung aus Anteilen der Plattenbiegung wihrend des

Ausbeulens und der Membranspannung zusammensetzt.

Bild 2-12 Membran- und Biegespannung im Gurt eines U-Profiles bei statischer Lasteinleitung [97]
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2.8 Low Cycle Fatigue

Neben der Dauerschwingbeanspruchung, die zu einer Materialermiidung bei Spannungen
unterhalb der Streckgrenze fiihren kann, ist eine Niedriglastspielzahl - Ermiidung bei
Spannungen oberhalb der Streckgrenze moglich. Diese wird auch Low Cycle Fatigue (LCF)

genannt und ist mit einer Bruchlastspielzahl N < 10* bis 10° verkniipft.

Mikroskopisch gesehen sind die allgemeinen Baustidhle Mischkristallegierungen. Die Festigkeit
wird durch Mischkristall- und Korngrenzenhirtung erzeugt. Alle MaBBnahmen zur Erh6hung der
Streckgrenze sind auf die Behinderung von Versetzungsbewegungen bei dullerer Kraft-
einwirkung zuriickzufiithren. Wihrend elastische Verformungen auf reversiblen Dehnungen,
Stauchungen und Verzerrungen des Kristallgitters beruhen, vollzieht sich beim FlieBbeginn ein
irreversibles Abgleiten ganzer Gitterbereiche in bevorzugten Gleitebenen. Diese Versetzungs-
bewegungen sind makroskopisch als FlieBbereiche im Spannungs - Dehnungs - Diagramm

erkennbar.

Wird bis in den FlieBbereich belastet, treten makroskopisch plastische Verformungen auf.

Bei erneuter Belastung verhilt sich der Werkstoff elastisch, als Folge der Kaltreckung wird die
Streckgrenze erhoht. Unterwirft man das Bauteil anschliefend einer Druckbeanspruchung, so
ergibt sich im Druckbereich eine Herabsetzung der FlieBgrenze, das heilt, die Kriimmung der
Spannungs - Dehnungslinie setzt frither ein. Bei anschlieBender Wiederbelastung bildet sich die
Hysteresis-Schleife. Ihr Flacheninhalt stellt die bei einem Zyklus verlorengehende Form-

danderungsarbeit dar. Wird er mehrmals durchlaufen, wird jedes Mal diese Arbeit verbraucht.

Spannung o 4 /E

( Emax, cmax )

3
( Emin . amin)
E

Bild 2-13 Primire Kenngrofien der Hysteresekurve
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Findet nun eine zyklische Belastung statt, konnen die alternierenden plastischen Dehnungen zu
einem lokalen plastischen Ermiiden des Materials und schlieBlich zum Bruch fiihren (LCF).
Eine andere mogliche Versagensform ist, dall sich bei konstanter, zum Spannungsnullpunkt
asymmetrischer Wechselbelastung fortschreitende Deformationen einstellen, ein Effekt, der im
allgemeinen als Ratchetting bezeichnet wird. Das inkrementelle unbegrenzte Anwachsen
plastischer Verformungen kann zur Gebrauchsunfidhigkeit der Struktur fithren.

Bei asymmetrisch konstant wechselnder Dehnungsamplitude fiihrt die vorhandene
Mitteldehnung &, zu einer Mittelspannung o, , die im Laufe der zyklischen Belastung abgebaut
werden kann. Die Mittelspannungrelaxation ist durch ein Absinken der Hysteresekurve in
Richtung o;, = 0 gekennzeichnet.

Das Materialverhalten unter zyklischer plastischer Beanspruchung wird teilweise durch
bestimmte Ver- und Entfestigungsvorgénge iiberlagert. Ob ein Werkstoff ent- oder verfestigt, ist
unter anderem von seiner mechanischen Vorgeschichte abhingig.

o ,

[

a)

\
Regelgrofie Zykl. Verfestigung

£ gy \
|

Regelgrofie Zykl. Entfestigung

c)

Regelgrofie

Zykl. Relaxation

ag a

Regelgrofie Zykl Kriechen
(Ratchefling )

Bild 2-14 [79] mogliche Vorgiinge bei der zyklischen Verformung
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Wechselver- und entfestigungen finden meist in den ersten Belastungszyklen statt, hdufig
schlieBt sich diesem Anfangsbereich ein zweiter Bereich an, in dem fiir die Versuchsfiihrung
a) Ao/ 2 =konstant 2> Agp, / 2 = konstant bleibt, oder fiir

b) A&,/ 2 = konstant = Ao/ 2 = konstant bleibt.

Dieser Bereich ist der zyklische Sittigungsbereich. Die Versetzungsstruktur kann als quasi-
stationdr betrachtet werden. Der Sittigungszustand ist charakterisiert durch eine geschlossene
Spannungs-Dehnungs-Hysteresenschleife. Man bezeichnet diese als stabilisiert. Der zyklische
Siattigungsbereich erstreckt sich oft iiber den grof3ten Teil der Werkstofflebensdauer, der
Anfangsbereich kann aus diesem Grund fiir Ermiidungsfestigkeitsbetrachtungen vernachlissigt

werden.

stabilisierte
zyklische G-¢ -Kurve

G
A
o statische
1 G-€-Kurve
-
-1
o 7 stabilisierte Hysteresen

Bild 2-15 Stabilisierte zyklische Spannungs - Dehnungs - Kurve

In der zyklischen Spannungs - Dehnungs - Kurve werden die den Sittigungszustand
charakterisierenden Amplituden der Spannungen verschiedener Lastniveaus jeweils gegen die

zugehorige Amplituden der plastischen Dehnungen aufgetragen und miteinander verbunden.

Der Fall, bei dem kein unmittelbares LCF - Versagen auftritt, wird als Einspielen einer Struktur
bezeichnet. Charakteristisch fiir diesen Zustand ist, daf} in den ersten Zyklen des Belastungs-
prozesses im Korperinneren plastische Dehnungen entstehen, die eine Eigenspannungsverteilung
hervorrufen. Ab einem gewissen Zeitpunkt des Belastungsprozesses verhindert die nun
ausgebildete Eigenspannungsverteilung, daf zusitzliche plastische Dehnungen auftreten kdnnen.

Der Korper verhilt sich ab diesem Zeitpunkt nur noch rein elastisch.
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Untersuchungen zum Materialverhalten unter plastischer Wechselbeanspruchung von Baustahl
wurden in [83] und [79] durchgefiihrt und ausgewertet. Hierbei ging es neben den
Untersuchungen zu den Phidnomenen des LCF vor allem um die Entwicklung geeigneter
Stoffgesetze, mit denen zum Beispiel das Ratchetting oder das Einspielen beschrieben werden
kann. Anschliefend konnen diese Stoffgesetze in entsprechende FEM-Programme implementiert
werden. Uberelastische Beanspruchungen finden sich auch im Bereich von Spannungs-
konzentrationen in Kerben. Ein Anwendungsbeispiel, eine einspringende Ecke an ausgeklinkten
Trigern, ist in [77] aufbereitet. Forschungsergebnisse zum Thema LCF sind in den Proceedings
von Internationalen Symposien, zum Beispiel [69], und Konferenzen dokumentiert, die in
unregelmifBigen Abstidnden stattfinden.

Grundlagen zum plastischen zyklischen Verhalten von Metallen findet man unter anderem in

[20] und [65].

Im LCF - Bereich fiihrt die plastische Verformung des Bauteils schnell zur Aufrauhung der
Oberfldche, wobei sich nach und nach an den Austrittsstellen stark aktivierter Versetzungsgleit-
ebenen Risse bilden konnen. Diese folgen zunichst der Gleitebene, um schlieSlich senkrecht zur

Beanspruchungsrichtung unabhiéngig von der Gleitebene fortzuschreiten.

Bild 2-16 [25] RiBeinleitung bei Niedriglastspielzahlermiidung

Ab der Entstehung eines Risses wird der Bereich des LCF verlassen, die weitere Lebensdauer

kann mittels Methoden der Bruchmechanik abgeschitzt werden.

Da die in dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche mit konstanten Lastdifferenzen gefahren
wurden, wird auf weitere Besonderheiten, wie zum Beispiel das Materialerinnerungsvermogen,

nicht eingegangen.
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Infolge der vorhandenen statischen Bemessungskonzepte tritt im Stahlbau oft planméBig eine
Belastung bis in den plastischen Bereich auf. Wenig Beachtung wird allerdings der Tatsache
geschenkt, dafl dann bei stindiger hoher Beanspruchung bereits nach wenigen Belastungszyklen
Phinomene des LCF auftreten konnen. Weitere Studien erscheinen sinnvoll, wie zum Beispiel
auch in [36] einige Ansitze erkennbar sind, um ausreichende Abgrenzungskriterien zur

Verfiigung zu stellen.

In [53] werden Lastenniveaus fiir Betriebsfestigkeitsbeanspruchungen von geschweif3ten
Verbindungen aus kaltgeformten Hohlprofilen untersucht. Auf der Grundlage von [22], in dem
geschrieben steht

,, In keinem Fall darf die berechnete Zugspannung in einem Bauteil 60 % der Streckgrenze unter
Gebrauchslasten und 80 % unter Traglasten iiberschreiten.

wird dort ein Abgrenzung einer gesamten Verbindung zum Versagen infolge LCF festgestellt.
Die Ergebnisse aus [53] stimmten mit den Bedingungen nach [22] iiberein. Das Verhiltnis des

maximalen elastischen Momentes zum Traglastmoment war immer kleiner als 0,6.
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3 Das Konzept des EC 3

3.1 Allgemeines
Die in [48] untersuchten Profile sind in die Querschnittsklasse 4 nach EC 3 Teil 1-1 [N5]

einzuordnen.

Querschnitte der Klasse 4 sind solche, bei denen ortliches Beulen vor Erreichen der
Streckgrenze in einem oder mehreren Teilen des Querschnittes auftritt.

Uberpriift wird die Einstufung anhand der Abmessungsverhiltnisse der druckbeanspruchten
Querschnittsteile, wobei die ungiinstigste Klasse in der Regel fiir den gesamten Querschnitt
malgebend ist.

Das ortliche Ausbeulen darf bei der Ermittlung der Querschnittswerte durch den Ansatz
wirksamer Breiten beriicksichtigt werden. Fiir die notwendigen Formeln zur Ermittlung der
wirksamen Breiten verweist [N5] auf den EC 3 Teil 1-3 [N6] und EC 3 Teil 1-5 [N7]. Die
Widerstiande gegen Momenten- oder Druckbeanspruchung werden somit unter Beriicksichtigung
des lokalen Beulens abgemindert.

Die verwendeten Probekorper [48] erfiillen die Anforderungen an die Werkstoffeigenschaften
nach [N6]. Die Blechdicken liegen in dem dort definierten Bereich von

1,0 mm <7< 8,0 mm.

Die Kaltumformung der Profile erfolgte durch Abkanten, eine mogliche Streckgrenzenerhohung
infolge der Kaltbearbeitung wirkt deshalb nur ortlich und wird in den Berechnungen nicht

angesetzt.
3.2 Ermittlung der wirksamen Breiten

3.2.1 Allgemeines

Das Konzept der wirksamen Breiten beschreibt anschaulich die tiberkritische Tragfahigkeit
druckbeanspruchter, schlanker Platten. Die iiberkritischen Tragreserven der Platte ergeben sich
zum einen durch die Ausbildung eines raumlichen Membranzustandes und zum zweiten durch

die Umlagerung der Belastung.
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Bild 3-1 Wirksame Breite einer zentrisch gedriickten Platte unter reiner Druckbeanspruchung

Der raumliche Membranspannungszustand kann sich oberhalb der Beulspannung o .

infolge der groBen Beulverformung ausbilden. Das Ausbeulen aktiviert die Dehnsteifigkeit der
Platte in Querrichtung. Es entstehen die dargestellten quergerichteten Membranzugspannungen
o, , die im ausgebeulten, mittleren Bereich der Platte dem Ausbeulen entgegenwirken. Die fiir
das Gleichgewicht erforderlichen Druckspannungen werden an den Querrdandern aufgebracht.
Ebenfalls durch die Verformungen bedingt verteilen sich die Langsspannungen o,
ungleichformig. Die Fasern im ausgebeulten, mittleren Bereich der Platte beteiligen sich nur
noch wenig am Lastabtrag, die Spannungen an den gestiitzten Langsrindern dagegen konnen bis
zur Fliegrenze anwachsen.

BRUNE [15] erklért die Spannungsumlagerung mit den anzusetzenden gleichméfigen Dehnungen
der Platten, die einen nichtlinearen Spannungsverlauf hervorrufen. Diese Theorie beschreibt
besonders das Tragverhalten der dreiseitig gelagerten Platte besser.

Bei dem Konzept der wirksamen Breite wird der tatsdchliche, ungleichméfige Spannungsverlauf
durch fiktive Spannungsblocke mit dem Groitwert oy . am Plattenrand und der wirksamen
Breite b.g ersetzt. Zu beriicksichtigen ist bei einer vorhandenen Normalkraft und einer
eventuellen Schwerpunktverschiebung ein zusétzliches Biegemoment.

Es gibt in den giiltigen Normen, wie zum Beispiel [N2], Elastisch / Elastische und Elastisch /

Plastische Bemessungsverfahren.
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3.2.2 EC 3 Teil 1-3 [N6]

Bei kaltgeformten diinnwandigen Querschnitten ist der Teil 1-3 [N6] der europdischen
Stahlbaunorm anzuwenden. Dort wird ein Elastisch / Elastisches Bemessungsverfahren
aufbereitet. Die vorhandenen Breiten von Steg und Flanschen werden im Druckbereich reduziert.
In Zugbereichen darf die gesamte Breite angesetzt werden. Ein Unterschied zum Beispiel in der
Bemessung nach [N2] ist die Annahme von max o = f, am Rand des wirksamen Querschnittes.
Durch Extrapolation erhilt man die Spannung am Rand des Bruttoquerschnittes. Mit dieser wird
das Spannungsverhiltnis ¥ bestimmt. Das Randspannungsverhéltnis darf durch Iteration
verbessert werden. In der vorliegenden Arbeit wird bei den Nachrechnungen jeweils nach dem

3. Iterationsschritt abgebrochen.

Fiir den Flansch wird die Modifikation der WINTER -Formel nach RUSCH, die im Anhang D von

[N5] aufgenommen wurde und im Abschnitt 2 bereits aufgefiihrt ist, verwendet.

bf _ﬂzp

b' 1 (1_0,22
7o s

i j +0,054, Gl 3-1

Die Aufteilung der ermittelten wirksamen Breite erfolgt nach BRUNE , die die Anordnung eines
Teils der wirksamen Breite am freien Langsrand vorsieht. Damit ist der Rand des Bruttoquer-
schnittes auch der Rand des wirksamen Querschnittes, eine Spannungsextrapolation ist nicht
mehr notwendig.

Da die Arbeiten von BRUNE und RUSCH sich bei der Ermittlung der wirksamen Breite des Steges
auf die WINTER - Formel beziehen, wird diese bei der Traglastbestimmung zugrunde gelegt.
Die wirksame Breite des unter Druckspannung stehenden Bereiches des biegebeanspruchten
Steges wird entsprechend der Norm im Verhiltnis 40 % : 60 % aufgeteilt, wobei der mit 60 %
groflere Anteil der wirksamen Breite an den zugbeanspruchten Bereich des Steges anschlief3t.
Die wirksamen Querschnittswerte werden tabellarisch unter Beriicksichtigung der Ausrundungs-
radien (Bild 3-2) ermittelt. In den Ausrundungsradien wird von einem Kreisringausschnitt mit
konstanter Blechdicke ausgegangen, Blechdickenabminderungen in diesen Bereichen aus dem

Herstellungsprozess, wie zum Beispiel in [96] beschrieben, konnen vernachldssigt werden.
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Bild 3-2 Angesetzte mitwirkende Breiten zur Ermittlung der Querschnittswerte

Die so ermittelten Traglasten werden den experimentell ermittelten Traglasten der Vorversuche
[48] gegeniibergestellt. Es ergab sich eine groe Diskrepanz fiir die Einbaulage C (U - Profil
liegend, Bild 4-3), so dal} das im folgenden Abschnitt beschriebene gemeinsame Wirken von

Flansch und Steg beriicksichtigt wurde.

3.2.3 Beriicksichtigung der Einspannung von Querschnittsteilen

Diinnwandige kaltgeformte Profile setzen sich aus mehreren Querschnittsteilen zusammen. Aus
Vereinfachungsgriinden erfolgt die Bemessung der einzelnen Querschnittsteile in der Regel
unabhingig voneinander. In verschiedenen Bemessungsgrundlagen wird als Randbedingung auf
der sicheren Seite eine gelenkige Lagerung angegeben. Dies hat unterschiedliche Beulformen der
Teilplatten zur Folge, die sich aufgrund der kontinuierlichen Verbindung der Querschnittsteile
entlang ihrer Rinder nicht einstellen konnen. Es erfolgt eine gegenseitige Beeinflussung. Das
schwichere Querschnittsteil, im allgemeinen der Flansch, spannt sich in das stirkere, den Steg

ein.
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Bild 3-3 Teileinspannung der Flansche in den Steg
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Beulwerte fiir unterschiedliche Einspanngrade sind in der Literatur zu finden [z.B. 51].

- : “ kmt’n. . -
Lagerung Belastung " nach Formel (4.68)

127 (&=4,60)

m | 0'11.25 (&= oo)

6,23  (Ak=4,55).
A60 (=465
470 @=o0)

0,567 (F=00) -

: y w 4. 0,85 (5&==_ 9?) B

Bild 3-4 Beulwerte K, fiir dreiseitig gestiitzte Platten [51]

[TILTITT
/

Fiir die Einbaulage C ergaben sich eine gute Ubereinstimmung sowohl mit den experimentell als
auch mit den numerisch ermittelten Lasten, wenn der druckbeanspruchte Flansch als vollstindig
eingespannt angenommen wird. Ausreichend genau wird der Beulwert ks zwischen den
Spannungsverhéltnissen =0 und = -1 interpoliert.

Da bei der Einbaulage A (U-Profil stehend, Bild 4-3) neben dem druckbeanspruchten Flansch
auch der angrenzende Stegbereich druckbeansprucht und damit beulgefihrdet ist, wird die
gelenkige Lagerung fiir beide Querschnittsteile angesetzt. Auch hier ergeben sich mit dieser
Annahme gute Ubereinstimmungen mit den Lasten aus den Versuchen und der FEM.
Vergleichende Untersuchungen mit einem gemeinsamen Beulwert fiir Flansch und Steg ergaben
geringe Auswirkungen auf die Ergebnisse. Eine gemeinsame elastische Beulverzweigungs-
spannung oy; fiithrte zu nur geringfiigig hoheren Traglasten, so daf} die getroffenen Annahmen

hinsichtlich des Beulwertes nachfolgend als ausreichend genau und auf der sicheren Seite

liegend angesehen werden konnen.
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3.2.4 Traglasten der Probekorper der statischen Vorversuche [48]

Beispielhaft werden an dieser Stelle die Traglasten der Probekorper der statische Vorversuche
fiir die Einbaulage A und C auf der Grundlage der wirksamen Breiten berechnet.

Die Probekorper sind U-Profile mit den Abmessungen Flansch/Steg/Flansch von 80/353/80 und
einer Blechdicke von 2,5 mm. Die Streckgrenze betrdgt f, = 220 N/mm? und der
Elastizititsmodul E = 220 000 N/mm?2. Beide Werte wurden experimentell bestimmt.

Die Bezeichnungen der Teilplatten des Profils beziehen sich auf Bild 3-2,
Abminderungsfaktoren etc. werden entsprechend Abschnitt 3.2.2 und Abschnitt 2.6 verwendet.

Einbaulage A (U-Profil stehend)

[cm’] E) il z A Z*¥A Z2% A I,

0G 6,75 | 0,25 | 0,125 1,7 0 0 0
Ausrundung 1,25 1,00 | 0,531 0,4 0 0 0

Steg oben 0,25 | 32,80 | 17,650 8,2 145 2554 735

Steg unten 0,00 | 0,00 | 0,000 0,0 0 0 0

Ausrundung 1,25 1,00 | 34,769 0,4 15 534 0

UG 6,75 | 025 | 35,175 1,7 59 2088 0

12,5 220 5177 735
2= 17,65 cm
z" = 17,65 cm I=2031cm*

M=f,*1/z>"= 2531 kNcm ot = -1,00 Yo" = 1,00
Reduktion des Flansches mit b,= 7,47 cm ko= 0,43
Ap=1,052%b,/t*(f,/(E*ks)) > = 1,516 pRUSCH = 0,640 be = 4,06 cm
Reduktion des Steges mit b,= 34,24 cm ko= 23,9

b.= 17,12 cm
Ap=1,0527b,/t*(f,/(E¥ko)) > = 0,932 p =0,819
b.;=b; = 4,89 cm ber = 8,42 cm b, = 24,82 cm
1. Iteration

0G 406 | 025 | 0,125 1,0 0 0 0

Ausrundung 1,25 1,00 0,531 0,4 0 0 0

Steg oben = b, 0,25 | 4,89 | 3,696 1,2 5 17 2

Steg unten = b, 0,25 | 24,82 | 21,641 6,2 134 2906 318

Ausrundung 1,25 1,00 | 34,769 0,4 15 534 0

UG 6,75 | 025 |35,175 1,7 59 2088 0

11,0 214 5545 321
2= _19.42 cm
Jnen— 1588 cm I=1712 cm*
M=f,*1/2°"= 1940 kNcm yoE = -0,82 vy =1,00
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Reduktion des Steges mit b,= 34,24 cm ko= 19,5

b.= 18,89 cm
Ap=1,032 p =0,762
bei=b; =5,04 cm ber = 8,64 cm b, = 23,27 cm
2. Iteration ... 3. Iteration M = 1870 KNcm
aus Bigengewicht M,= 5 kNcm Mg=M-M,= 1865 KNcm
(1865/37) *2 = F= 1008 KN

Die berechnete Traglast stimmt gut mit dem Versuchsergebnis von 95,1 kN iiberein. Die geringe

Abweichung von 6 % ergibt sich womoglich aus nicht erfaten Einfliissen von Verdrehungen.

Einbaulage C (U-Profil liegend)
[em™] :) il z A z*A 725 A I,
Steg oben = b, 0,50 6,75 3,375 3.4 11 38 13
Steg unten = b, 0,00 0,00 0,000 0,0 0 0 0
2 Ausrundungen 1,25 1,00 7,469 0,9 7 49 0
UG 32,70 0,25 7,875 8,2 64 507 0
12,4 82 595 13
b=z "= -6,62 cm
zM™"= 1,38 cm I=62cm’
M=f,*1/z>"= 206 kNcm v =-021
Reduktion des Flansches mit b,= 7,47 cm koomPE = 171
Ap=1,052b,/t*(£,/(E*ke)) " = 0,759 pRUSCH = 0,973
bex"RNE = b= 2,93 cm be; = 4,38 cm b, = 3,66 cm
1. Iteration
Steg oben = b, 0,50 2,93 1,465 1,5 2 3 1
Steg unten = b, 0,50 3,66 4,922 1,8 9 44 2
2 Ausrundungen 1,25 1,00 7,469 0,9 7 49 0
UG 32,70 0,25 7,875 8,2 64 507 0
12,4 82 604 3
b. =z™"= -6,65 cm
z™"= 1,35 cm I=61cm®
M=f,%1/2""= 202 kNcm v =-0,20 nur geringe Anderung
2. Iteration ... 3. Iteration M= 202 KNcm
aus Eigengewicht  M,= 5  kNcm Mg=M-M,= 197 KNcm

F= 10,6 kN

Die im Versuch ermittelte Traglast von 10,4 kN stimmt mit einer Abweichung von nur 2 %

aufBerordentlich gut mit dem Rechenergebnis des oben beschriebenen Verfahrens iiberein.
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3.3 Betriebsfestigkeitsnachweis

3.3.1 Allgemeines

Die Materialermiidung bildet eine der grundlegenden Schadensursachen bei Tragelementen im
Stahlbau. Die Ermiidung duBert sich in Form von Rissen, die sich an bestimmten Stellen
innerhalb der Tragelemente bei wiederholter Belastung bilden. Ursache fiir diese
Ermiidungsrisse konnen zum Beispiel das gleichzeitige Vorhandensein von Zugeigenspannung,
Kerbe und daraus folgender Spannungskonzentration sein, auch wenn die aufgebrachte

berechnete Spannung weit unterhalb der Streckgrenze liegt.

3.3.2 Nachweis mit Hilfe von Nennspannungen

Der EC 3 Teil 1-9 [N8] regelt den Ermiidungsnachweis mit Wohlerlinien, die in Form eines
Rasters von Geraden mit definierter Neigung m im doppellogarithmischen Maf3stab vorgegeben
sind (Bild 3-5).

Auf der Abszisse des Diagramms sind die Last- oder Spannungsschwingspiele N aufgetragen
und auf der Ordinate die zu den Lastspielen zugehorige ertragbare Spannungsschwingbreite Ao
der vorgegebenen Kerbdetails.

Es handelt sich hierbei um Nennspannungen. Diese konnen meist ohne gro3en Rechenaufwand
bestimmt werden, miissen aber im elastischen Bereich des Werkstoffs liegen. Die mehr oder
weniger groBe Abweichung der tatsidchlichen Spannungsverteilung am Kerbdetail von der
errechneten Nennspannung bedingt, daf die ertragbare Nennspannungsschwingbreite
entscheidend von der Bauteilgeometrie und der Beanspruchungsart eines Bauteils abhingt.
Wenn diese aullerhalb eines akzeptablen Streubereichs liegen, zum Beispiel hinsichtlich der
Bauteildicke, mul} die Bauteil - Wohlerlinie fiir den Einzelfall neu ermittelt werden.

Der Wert der Spannungsschwingbreite Acbei N = 2%10° Lastspielen steht dabei fiir den
jeweiligen Kerbfall.

Von mallgebender Bedeutung fiir geschweilite Konstruktionen ist die Spannungsschwingbreite
AO- = O max— O min Gl 3-2
ohne Beriicksichtigung des vorhandenen Spannungsniveaus.

Die Spannungsschwingbreite darf den Grenzwert 1,5 - £, nicht tiberschreiten.
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Obwohl das Niveau der Spannungen aus Eigengewicht und anderen stindigen Lasten in den
Kerbfallgruppen unberiicksichtigt bleibt, ist dieser Zustand fiir Profile der Querschnittsklasse 4
eventuell von Bedeutung, da sich die sekundiren Biegespannungen in Abhingigkeit von der

Grofle der Vorverformungen ergeben.
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Bild 3-5 Ermiidungsfestigkeitskurven fiir Normalspannungsschwingbreiten

Fiir nichtgeschweite Konstruktionen darf nach [81] die Dauerfestigkeit Aop in Abhéngigkeit

von der vorhandenen Mittelspannung o,, erhoht werden.
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Bild 3-6 Erhohungsfaktor fiir die Ermiidungsfestigkeit fiir nicht geschweifite Kerbfille
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Wenn es aufgrund der Betriebsbelastungen zusétzlich zu den Eigenspannungen zu einem

einmaligen Plastizieren des Materials kommt, entspricht das einer Kaltverfestigung. Fiir

nachfolgende Belastungszyklen ergibt sich dann ein elastischer Spannungsverlauf.

Die untersuchten U-Profile [48] werden nach [N8]

- fiir den Kantbereich in die Kerbgruppe 160

- fiir die Flanschridnder (geschert) in die Kerbgruppe 140

eingestuft.

Kerb-

gruppe Konstruktionsdetail

Beschreibung

160 | S
. ®

| o

Gewalzte und:geprefite Erzeugnisse

Walzprofile
Nahtlose Rohre (siehe Tabellen
9.8.6 und 9.8.7)

% Bleche und Flachstihie

=

140 ®

Bild 3-7 Kerbgruppen nach [N8]

Gescherte oder brenngeschnittene
Bleche

(® Maschinell brenngeschnittener
oder gescherter Werkstolf ohne’
regelmagige Brennriefen

Materialkennwerte wie Streckgrenze oder Zugfestigkeit haben geringen Einfluf} auf die

Ermiidungsfestigkeit und werden vernachléssigt.

Nach [N8] ist eine Reduzierung der auftretenden Spannungsschwingbreite fiir nicht geschweilite

Bauteile unter Beriicksichtigung der Mittelspannung moglich, indem die Summe des Zuganteils

und nur 60 % des Druckanteils der Spannungsschwingbreite im Ermiidungsnachweis angesetzt

werden. Bei Beanspruchungen nur im Zugbereich ergeben sich keine Verbesserungen. Da die

entstehenden Sekundirspannungen infolge des Ausbeulens teilweise ausschlielich im

Zugbereich liegen, wird im folgenden auf das Vorgehen entsprechend Bild 3-6 verzichtet.
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3.3.3 Nachweis mit Hilfe von Kerbspannungen

Entsprechend [N8] ist der Nachweis gegeniiber Ermiidung auch mittels des Kerbgrundkonzeptes
moglich. Das Kerbgrundkonzept, in der Literatur auch als ortliches Beanspruchungskonzept
bekannt, ist ein Berechnungverfahren zur Vorhersage der Anrif}lebensdauer schwingbeanspruch-
ter Bauteile auf der Grundlage des ortlichen elastisch-plastischen Beanspruchungsgeschehen im
Kerbgrund. Hierbei geht man davon aus, dall der Werkstoff an der hochstbeanspruchten Stelle
eines Bauteils sich so verhilt wie ein ungekerbter Probestab unter gleicher Beanspruchungs-
geschichte und daB3 demzufolge die Werkstoffdaten fiir einen ungekerbten Probestab zur
Bestimmung der Bauteillebensdauer herangezogen werden konnen.

Bei der Nennspannungsermittlung wird ein gleichméBig oder linear verteilter Spannungsverlauf
tiber den Querschnitt angenommen. Der wirklich im Bauteil eintretende Spannungsverlauf wird
durch UngleichmiBigkeiten der Oberflichenform entscheidend beeinfluft. Die Abweichung vom
geradlinigen Spannungsverlauf kann mit der Formzahl ¢; beschrieben werden. Im elastischen
Bereich besteht Proportionalitit zwischen den Nennspannungen und den Kerbspannungen, die
Verkniipfung erfolgt durch diese Formzahl ¢. Die elastizitidtstheoretischen Beanspruchungen
werden in eine ermiidungsrelevante ortliche Anstrengung umgerechnet. Dies geschieht, indem
Spannungsspitzen infolge Mikro- und Makrostiitzwirkung reduziert werden.

Im folgenden wird iiberpriift, ob das Kerbgrundkonzept auf den vorliegenden Fall der Ermiidung
von Profilen unter wiederholtem Ausbeulen angewendet werden kann. Dazu werden die

wichtigsten Bezeichnungen vorgestellt und die einzelnen Berechnungsschritte aufgezeichnet.

Nennspannung oy  Spannung des Grundwerkstoffes, die unmittelbar an der erwarteten
RiBstelle nach der Elastizititstheorie berechnet wird, ohne

Beriicksichtigung der ortlichen Kerbwirkung.

Formzahl ¢ Die Nennspannung wird an jeder Art von Kerbe durch eine von der Bau-
teilgestaltung und Beanspruchungsart abhéngigen Spannungsspitze G,
uiberschritten. Die Formzahl ¢; beschreibt das Verhiltnis, in welchen die
Kerbspannung o;,,, unter Voraussetzung eines rein elastischen

Werkstoffverhaltens die Nennspannung oy iibersteigt.

O = O-max/ ON Gl 3-3
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Bezogenes

Spannungsgefille ¥

Kerbwirkzahl

Quantitativ sind Formzahlen aus analytischen Losungen [61], aus
Formzahldiagrammen, aus Approximationsformeln, durch numerische
Berechnungen oder nach experimentellen Verfahren zu gewinnen. Werden
die Formzahlen mittels FE - Methoden gewonnen, ist es auch moglich

direkt mit der Kerbspannung o,,,, weiterzuarbeiten.

Im Zusammenhang mit der Bauteilgrof3e stellt das bezogene Spannungs-
gefille an der Stelle der maximalen Spannung unter anderem eine

KenngroBe der Kerbbeanspruchung dar.

x=1/0Cpu + do/dx Gl. 34

Das Spannungsgefille kann unter Beriicksichtigung des Kerbradius p

bestimmt werden.

Bild 3-8 [29] Zur Definition von oy (S = ox) und %

Die Dauer- und Zeitfestigkeit gekerbter Bauteile ist oft groB3er als der nach
der Elastizitétstheorie zu erwartende Wert. Dies wird durch den Abbau
von Spannungsspitzen im Bauteil erklart. Die Kerbwirkzahl wird durch
das bezogene Spannungsgefille bzw. durch den Kerbradius bestimmt. Sie
ist definiert mit der Dauerfestigkeit des ungekerbten Priifkorpers op, ungekers:

und der des gekerbten Priifkorpers op, geters: Zu:

ﬁk = O-D,ungekerbt/ O-D,gekerbt Gl 3-5
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Mikrostiitzwirkung  Die Mikrostiitzwirkung beschreibt das Verhiltnis von der elastischen
(elast. Stiitzwirkung) Formzahl ¢ zu der Kerbwirkungszahl S durch die elastische Stiitzzahl

(Stiitzwirkungszahl) n,; :

na(x)= o/ b Gl 3-6
Die elastische Stiitzzahl wird neben dem Werkstoff vor allem durch
den Kerbradius beeinfluft. HAIBACH [29] empfiehlt, auf den Ansatz einer
Stiitzziffer bei Kerbradien p < 2 mm zu verzichten.
Nach [39] sind Kerben, deren Kriimmungsradius p den

Grenzwert p < Imm unterschreiten, nicht mehr mit kerbmechanischen

Methoden sondern mit bruchmechanischen Ansitzen zu behandeln.

Makrostiitzwirkung ~ An der hochstbeanspruchten Stelle eines Bauteils treten beim Uberschrei-

(plast. Stiitzwirkung) ten der Elastizitdtsgrenze zusitzlich zu den elastischen Dehnungen auch
plastische Dehnungen auf, wobei es zu Umlagerungen von Spannungen in
niedriger beanspruchte Bereiche kommt. Zentrale Uberlegungen stammen

von NEUBER . Sein Ansatz ist als NEUBER - Hyperbel bekannt.

o *&=6(E —Theorie)* &(E —Theorie) = const. Gl. 3-7

Bei der modifizierten NEUBER - Hyperbel nach MERTENS ist der

Spannungsabbau auf ein unteres Niveau & begrenzt.

of
g
@ sKU
5 . _Dehr\u\'\g
S
SN K. Spann09 '
o cg \\
o
mod. N
(7] ~ . [z
‘o’? o “be"‘HyDerb ;
o rSppe. o=
Dru,-,g, Ne(;t; (;; ____________
YPerbe
H g g —
- E

Bild 3-9 [54] Elastisch-plastische Niherung nach NEUBER und Modifikation
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Das untere Niveau o beschreibt den vollplastischen Zustand, iiber den
keine weiteren Spannungsumlagerungen mehr moglich sind. Die

modifizierte NEUBER - Hyperbel nimmt folgende Form an:
) F— )2
(a—&)*[.s—gj:M Gl 3-8

Ausgangspunkt der modifizierten Hyperbel ist die Spannung & auf der
HOOK schen Gerade, die gegeniiber der elastizititstheoretischen Kerb-
spannung ¢ bereits durch die elastische Stiitzzahl n () vermindert wurde.
Die abgeminderte Spannung & darf ebenfalls in GI. 3-7 angewendet
werden.

Als Werkstoffgesetz kommt bei geringer lokaler Mehrachsigkeit nach [54]

die zyklische Spannungs-Dehnungslinie zum Einsatz:

E£= a/E+0,002*(cr/R'p0,2)”"' Gl 39

Der Schnittpunkt mit der NEUBER - Hyperbel gibt die schidigungs-
relevante Spannung und Dehnung im Kerbgrund wieder.
R’,0, ist die zyklische Bauteilstreckgrenze und kann mittels eines

dehnungskontrollierten WOHLER - Versuches ermittelt werden.

Bild 3-10 Nennspannung fiir den vollplastischer Zustand eines Kerbquerschnittes

Bei einer reinen Normalkraftbeanspruchung entspricht die modifizierte
NEUBER-Hyperbel der klassischen NEUBER-Hyperbel, da sowohl die
plastische als auch die elastische Spannungsverteilung konstant iiber den

Querschnitt verlduft. Es gilt dann

A

O =0 =0 %0y Gl 3-10

36



Dehnungs- Die im Querschnitt wirkende Spannungsamplitude wird bestimmt, um die

kontrollierter sich ergebende Spannungs-Dehnungs-Hysterese aufzuzeichnen. Bei den

WOHLER -Versuch meisten schwingbeanspruchten Metallen stellt sich nach einer bestimmten
Anzahl von Schwingspielen ein stabilisierter Zustand ein. Der
Zusammenhang zwischen den Hysteresen mit unterschiedlicher Dehnung
ist in Bild 3-11 dargestellt. Bei relativ hohen Dehnungsamplituden ist oft
keine Stabilisierung zu beobachten. Dann werden ersatzweise die

Spannungsamplituden bei halber Anrilschwingspielzahl verwendet.

stabilisierte
zyklische G- ¢ -Kurve

- statische
/ G-€-Kurve
-
/ 2
|

| stabilisierte Hysteresen

Q

S

Bild 3-11 Stabilisierte zyklische Spannungs - Dehnungs - Kurve

Werden die Dehnungsamplituden in Abhéngigkeit von den Spannungsam-
plituden und der bis zum Schwinganrif3 ertragenen Anzahl Schwingspiele

aufgetragen, kann eine direkte Querbeziehung erstellt werden.

100
]
K
»710-!
©
2
g
211072
2
3
o
S
41073
lasti h\ elastisch
plastisc \\ 0 plastisch \\
200 100 50 20 10 1 102 104 108 108
Spannungsamplitude in N/mm? Zahl der Schwingspiele N

Bild 3-12 Zusammenhang von Dehnungs-WOHLER-Linie und zyklischer Spannungs-
Dehnungs-Kurve [29]
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Die Linien der elastischen und plastischen Dehnungsamplituden lassen
sich im Diagramm der Dehnungs-WOHLER-Linie bei

doppellogarithmischem Mafstab als Geraden darstellen.

&..=(0'E)*(2N)" GL 3-11
& p=(&")*(2N)* Gl 3-12

Die sich ergebenden Informationen entsprechen bei einem zugehorig anzu-
tragenden Parameter N denen der zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurve.
Hierbei sind of’ , &, b und ¢ Materialkennwerte des zyklischen

Werkstoffverhaltens. Es ergibt sich

&=&.ct+&p=(0'1E)*(2N)" +(&')* (2N)* Gl. 3-13

oder mit
n'=blc Gl. 3-14
und
K'=0"*g"™ = R'02%0,002™" Gl 3-15
&= (0.l E)+(ou/ KH'". Gl 3-16

Die entsprechenden Kennwerte konnen in Versuchen ermittelt oder aus
Datensammlungen, zum Beispiel [11], entnommen werden. Es gibt die
Moglichkeit, die zyklischen Werkstoffkennwerte aus statischen
Werkstoffkennwerten abzuschétzen.

Das UNIFORM MATERIAL LAW [6] benétigt dafiir nur den
Elastizitdtsmodul und die statische Zugfestigkeit R,, = f,, . Fiir unlegierte

und niedriglegierte Stidhle darf angenommen werden:

Zyklischer Spannungs-Koeffizient of = 1,50 *R,,
Zyklischer Spannungs-Exponent b =-0,087
Zyklischer Dehnungs-Koeffizient & =059 *¥

mit y= 1,0 fiir R,,/ E <0,003
Zyklischer Dehnungs-Exponent c=-0,58
Zyklischer Verfestigungs- Koeffizient K’ =1,65 *R,
Zyklischer Verfestigungs-Exponent n’=0,15
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Schidigungs-

parameter

Ein vorhandener Mittelspannungs- oder Mitteldehnungseinflul muf3 auf

die ertragbare Dehnungsamplitude beriicksichtigt werden.

Bild 3-13 a) spannungskontrolliert
zyklisches Kriechen (Ratchetting)

Stiitzwirkung durch

Spannungsgefille

O!X:OWM € 0 0 ®W .

e o t

b) dehnungskontrolliert
zyklische Mittelspannungsrelaxation

Dies kann durch den Schidigungsparameter nach SMITH, WATSON,
TOPPER erfolgen.

Pswr=~Joo*&*E

Gl. 3-17

Hierin stehen o, fiir die Oberspannung und &, fiir die Gesamtdehnungs-
amplitude mit der Summe aus den elastischen und plastischen Anteilen.
Die Lastspielzahl N bis zum Anrifl wird mit dem Schidigungsparameter
und einer schddigungsgleichen, aber mittelspannungsfreien Hysterese und
den Werten der Dehnungs-WOHLER-Linie durch Gleichsetzen bestimmt.
Fiir g, wird dafiir GI. 3-13 verwendet. Die Oberspannung o, entspricht bei
einer Mittelspannung o;, = 0 dem Amplitudenwert o, und ergibt sich aus
GI. 3-11 bei linearem Zusammenhang von Spannung und Dehnung im

elastischen Bereich.

Pswr =\(07)* *(2N)? + 07"%g *E* (2N)"™ GL.3-18

Bei Ahnlichkeit des Spannungszustandes sind bei Zug- und Druckbean-
spruchung die Festigkeitskennwerte gut iibertragbar auf grofere
Querschnitte. Bei Biege- und Verdrehbeanspruchung ist das wegen der
Stiitzwirkung nicht der Fall. Bei Biegung erhoht sich die Dauerfestigkeit
gegeniiber reiner Zugbelastung, weil ein Spannungsgefille iiber den
Querschnitt entsteht. Durch das Spannungsgefille tritt eine Stiitzwirkung
auf, die dullere Faser wird von der weiter innen liegenden gestiitzt. Die
Stiitzwirkung des Spannungsgefilles wirkt sich mit gleicher Spannung an

der BlechauBBenkante bei diinnen Blechen stirker aus bei dicken Blechen.
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.
>

kleines Gefille bei
dicken Proben

grosses Spannungs-
gefiile bei diinnen
Proben

.
*

Bild 3-14 Biegespannung bei unterschiedlicher Blechdicke

Aufgrund fehlender Auswertungen in der Verwendung diinner Bleche
entsprechend [N6] kann dieser giinstige Einfluf3 im Formelwerk nicht
eingearbeitet werden.

Ebenfalls nicht angesetzt wird der giinstige Einflu3 der Oberflichen-

verfestigung infolge des Kaltwalzens.

Oberflicheneinflul  Grobe oder auch korrodierte Oberflichen reduzieren die Dauerfestigkeit.
Die Oberfldchendefekte wirken wie zusétzliche Kerben. Diese werden
verschmiert iiber einen Faktor k fiir die Rauhtiefe in der Ursprungskerbe,

je nach Bearbeitungsform, beriicksichtigt.

Pswr = ko*+/(01')> * (2N)* + 01" *E* (2N)"* Gl 3-19
7,0 Ry =lum
[ ————
\\\\NN
-_-'__"L
09 &\bt\ . -
P B
\\\\-\\\\r\ﬁ
. 08 \\\\ ? \\‘\:\
g \\*\"\Q\ \.;\
$ S~
$ 07 S~ \\,\\_'\\\k\\*
(] ] ~——
’1‘33 \.\\:.:]g\
% '\.\ I~
Q \‘7*
S 06 ?
\r‘w“\
R( - Rauhtiefe
g5 y '
300 500 1000 1L00

Zugfestigkeit N/mm?

Bild 3-15 Oberfliachenfaktor in Abhéngigkeit von der Rauhtiefe



Zur Abschitzung der ertragbaren Lastspielzahlen der durchgefiihrten Versuche wird jeweils die
Schnittkante untersucht. Die dort anzusetzende Spannungsdifferenz Ao betrdgt 140 N/mm? und
ergibt eine Spannungsamplitude von oy = 140/2 =70 N/mm?2.

Es liegt keine echte Kerbe vor, es ergibt sich sowohl ¢ =1 als auchn = 1.

Infolge der Schnittriefen ergibt sich eine Rauhtiefe < 10 wm und damit in Abhéngigkeit von der
Zugfestigkeit bei den verwendeten Materialien ein kyp > 0,9.

Die relevante Dehnung im Kerbgrund ermittelt sich durch das Schneiden der Gleichungen

£=(0,2/E)lo mit o,=a%c,/n=0, Gl. 3-20
und
e=(c/E)+(c/KH"'". Gl 3-21
350
300 Ai 5 = T
g 250
g 200 | —e— Gl. 3-20 Makrostiitzwirkung
g Gl. 3-21 Werkstoff D3 zyklisch
E 150 —=— Werkstoff D3 statisch
8 100 |
(7] \
50
0 F 1 1 1 1 T T
0,0E+00 2,0E-03 4,0E-03 6,0E-03 8,0E-03 1,0E-02 1,2E-02 1,4E-02
Dehnung

Bild 3-16 Dehnungsverliufe aus Gl. 3-20 (mit oy = f,/2) und Gl. 3-21 fiir Material D3

200
E
E 150 -
3 K
o
f=
=]
c
§ 100
o
(7]
50 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,0E+0 2,0E-04 4,0E-04 6,0E-04 8,0E-04 1,0E-03 1,2E-03 1,4E-03
0 Dehnung

Bild 3-17 Detail: Schnittpunkt der Dehnungsverliiufe
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Mit dieser Dehnung des Schnittpunktes wird der Schidigungsfaktor Psyr nach Gl. 3-17 mit
infolge der Schwellbelastung verschobenen Oberspannung o, ermittelt. Anhand des ermittelten
Schidigungsfaktores Pgyr , eingesetzt in Gl. 3-19 wird abschlieBend durch Iteration dieser
Gleichung die mogliche Lastspielzahl N bestimmt. Als zyklische Materialkennwerte werden die
Schitzwerte des UNIFORM MATERIAL LAW (UML) verwendet.

Beispielhaft wird eine Berechnung vorgefiihrt, weitere Ergebnisse sind in Tabelle 3-1 aufgelistet.

Beispielrechnung Material D1 (Tab. 4-2) Ac = 140 N/mm? G, = 140 N/mm?

Statische Materialkenndaten Zyklische Materialkenndaten (nach UML s. Seite 38)

E= 185000 N/mm? o= 1,5*f,= 457 N/mm?
fy = 185 N/mm? b = -0,087
fu= 305 N/mm? & = 0,59

c =-0,58

K’= 1,65 *f, = 503 N/mm?

on=Ac/2=140/2 =70 N/mm?
Schnittpunkt bei 6 = 69,8 N/mm?2 mit € = 0,000379

nach GI. 3-17 Pr =+/140%0,000379 % 185000 = 99

mit GI. 3-19 99 =(,9 * \/(457)2 % (2N)* %7 4 457 %0,59 % 185000 * (2N) %708

ergibt sich N = 7,0 Millionen Lastspiele

Material D1 Material D2 Material D3 Material D4 Material D5
NI IN/mm?] f, =185 f, = 340 f, =295 f, =170 f, = 300
f, = 305 f, = 405 f, = 355 f, =330 f, =350
fu/f, =1,65 fu/fy =1,19 fu/fy =1,20 fuf, =1,94 fuf, =1,17
Ac =140 c,/f,=0,76 c,/f,=0,41 c,/f,=0,47 c,/f,=0,82 c,/f,=0,47
1 |o, =140 7,0 180,0 45,0 20,0 37,0
p |A0=140 25 2.0 1,2 8,0 1,0
co=Ty
Ac =140
7 2 2 2
3 Go= 0,8, ,0 55 3, 0,0 ,6
4 éc =ffy 0,73 0,07 0,08 2,80 0,07
o=ly

Tabelle 3-1 Lastspielzahlen N [106] an der Schnittkante
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In Tabelle 3-1 Zeile-Nr. 1 wird eine Schwellbelastung einer Spannung mit Ao = 140 N/mm?
untersucht. Erwartungsgemif ist die berechnete Anzahl der ertragbaren Lastspiele bis zum Anrif3
bei Material D2 mit der groften vorhandenen Streckgrenze f, ebenfalls am groften. Im Vergleich
von Material D1 mit Material D4 macht sich jedoch auch das giinstigere Verhiltnis von
Zugfestigkeit f,, / Streckgrenze f, durch eine groere Lastspielzahl bemerkbar. Alle berechneten
Lastspielzahlen liegen weit iiber der Lastspielzahl von N = 2 Millionen.

Das édndert sich in Zeile-Nr. 2, wenn der Spannungsverlauf mit Ao = 140 N/mm? so verschoben
wird, da3 die Oberspannung o, der Streckgrenze f, entspricht. Die Materialien D3 und D5
konnen nun die erforderliche Lastspielzahl N = 2 Millionen nicht mehr ertragen.
Ausreichendende Lastspielzahlen ergeben sich in Zeile-Nr. 3, wenn der Spannungsverlauf mit
Ao = 140 N/mm? wieder etwas nach unten verschoben wird, so dall die Oberspannung dem Wert
o, = 0,8 * f, entspricht. Die Lage der Spannungen im Spannung-Dehnungs-Diagramm ist also zu
beachten.

Vollkommen ungeniigende Werte liefert die Zeile-Nr. 4. Hier wurde eine Schwellbeanspruchung
einer Spannung mit Ao = f, untersucht. Material D2 erfahrt mit der groten Streckgrenze auch
die groBite Beanspruchung und liefert die kleinste Lastspielzahl. Nur das Material D4 ergibt bei
einer kleineren Streckgrenze und einem giinstigen Verhiltnis f, /f, noch eine ausreichende

Lastspielzahl.

Diese Ergebnisse decken sich jedoch nicht mit den wesentlich hoheren Anzahlen der ertragbaren
Lastspiele in den in [48] durchgefiihrten Versuchen. Gerade die Schnittkante erwies sich bei
hohen Spannungen oftmals sogar bis zur Streckgrenze als diejenige Stelle, die infolge Ermiidung
zuletzt am Versuchskorper versagte.

Das hat vermutlich mehrere Ursachen. Zum einen wurde auf das Fehlen einer echten Kerbe
bereits hingewiesen. Als weiterer Grund ist sicher die vollstindig vernachlassigte Stiitzwirkung
infolge der oOrtlichen Blechbiegung (Bild 3-14) maf3geblich an den ermittelten Differenzen der
Lastspielzahlen zwischen Versuch und Rechnung beteiligt. Dehnungsmessungen an der Innen-
und AuBenseite ergaben an der Schnittkante nur eine geringe Membranbeanspruchung, die
hohen Beanspruchungen in diesem Bereich resultieren demnach aus der Biegung infolge

ortlichen Ausbeulens.

Eine Abgrenzung hinsichtlich der Ermiidungsfestigkeit von diinnwandigen Profilen iiber eine
Spannungsbegrenzung zu fiithren erscheint somit nicht als sinnvoll. Besser eignet sich eine

Begrenzung der Traglast, die zum Beispiel mit dem in Abschnitt 3.2.2 beschriebenen Verfahren
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ermittelt werden kann. So kann eventuell auch die hohe Materialabhéngigkeit in der Ermittlung

der Lastspielzahl herabgesetzt werden.

Ahnliche Uberlegungen gelten fiir den Abkantbereich.

An der Einspannung der Flansche in den Steg ist ortlich eine mehrachsige Beanspruchung aus
den Spannungen o, und den Sekundirspannungen o; vorhanden. Die Sekundirspannungen o;
ergeben sich wiederum infolge reiner Blechbiegung aus dem Ausbeulen. Das Ansetzen der
Vergleichsspannung o, ist moglich, allerdings sind die Spannungsanteile als Kerbspannungen
mit zuzuordnenden Formzahlen zu errechnen.

Auch hier sind fiir die Spannungen oy keine echten Kerben vorhanden, es ergibt sich or= 1. Fiir
die Sekundirspannungen ist die Kerbwirkung iiber die Formzahl eines gekriimmten Balkens

nach [29] erfaf3bar.

p
Gekrimmter Batken / L N
bei Biegung
Tiefe AuBenkerbe p
—e. - bei Zug [ % i ‘!
—— — bei Biegung
- b_.___ — B = oo
A |

g
G Schulterradius
£ ~d L me—— bei Zug
2 Ny AN e \ ~-~~— bei Biegung
. ~.. R
\._\ S~ S \

~. ~

—

.. ~
~..
~

Q!
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. T~
~——— T

\N\_\\

0,1 02 05 10 20
Ausrundungsverhéltnis p/b

Bild 3-18 Formzahlen oy in Abhéingigkeit vom Ausrundungsverhiiltnis p/b

Fiir den ungiinstigsten moglichen Abkantradius r;/t = p/b = 1 ergibt sich eine relativ giinstige
Formzahl a=1,3.

Im den durchgefiihrten Versuchen [48] ist das kleinste vorhandene Verhiltnis r;/t = 10/2,5 =4,
die sich ergebende Formzahl betrigt auch fiir die Sekundédrspannungen oy den Wert ¢~ 1 , die

Abkantstelle ist also nicht kritischer zu bewerten als die Schnittkante.
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4 Experimentelle Arbeiten

4.1 Allgemeines

Am Fachgebiet Stahlbau der TU Berlin wurden im Zeitraum August 2001 bis Februar 2004
Versuche mit abgekanteten beulgefidhrdeten U-Profilen durchgefiihrt, die durch reine Biegung
beansprucht werden [48]. Es wurde eine Anlage in der Versuchshalle des Institutes fiir Mechanik
der TU Berlin genutzt.

Die Versuchskorper sind aus diinnen Blechen gekantete U-Profile mit einer Linge von 1,8 m.
Die Lingsrander der U-Profile sind schergeschnitten, das Abkanten erfolgte mittels
Schwenkbiegemaschine. Der Mindestabkantradius 7; ist im allgemeinen abhéngig von
Wanddicke des Grundmaterials. Es wurde fiir alle Versuchskorper r; = 10 mm eingestellt.

Die Grenzverhiltnisse b/t von Flansch und Steg wurden so gewdhlt, da} ortliches Beulen auftritt.
Globale Instabilititen sind durch die geringe Lénge der Versuchskorper im Verhiéltnis zu den
ibrigen Querschnittsabmessungen ausgeschlossen.

Die U-Profile wurden infolge reiner Biegung untersucht. Dazu wurde ein Vierpunktbiegeversuch
aufgebaut. Das gleichzeitige Wirken beider Belastungspunkte wurde durch einen
Hydraulikzylinder sichergestellt, der die Last iiber eine Traverse HEB 400 gleichmifig verteilte.

Fr2 F/2 i
— Bereich durch

PaBstiick
verstarkt

400 P 1000 400‘

I/ |
/1 /1 /1 /1

Bild 4-1 Vierpunktbiegeversuch

In den Endbereichen sind die Versuchskorper iiber eine Linge von ca 400 mm mit PaB3stiicken
verstéarkt. Die Paf3stiicke sind aus einem etwas diinneren Blech als das U-Profil geringfiigig
kleinere, aber analog gekantete Teile. In diese wurden Steifen an den Lasteinleitungstellen und
an den Auflagern eingeschweil3t, die zusitzlich mit einer eingeschweiften Lingssteife verbunden
sind, so daf} sich ein Hohlkasten ergibt. Die Schwei3ung erfolgte als MAG-Punktschweillung,
um Verwerfungen beim Schweiflen an den diinnen Blechen zu minimieren und eine
groBtmogliche Palgenauigkeit zu erreichen.

Die PaBstiicke wurden in die Kaltprofile vollfldchig eingeklebt. Verwendet wurde der

Zweikomponentenklebstoff Araldir® 2011 der Firma vantico.
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Durch die Pal3stiicke war sichergestellt, da die Profile nicht durch eine Interaktion von
Querkraft- und Momentenbeanspruchung in den Endbereichen versagten. Auch die Kerbwirkung
der Schweillnihte ist in die PaBstiicke verlagert worden, so daf} ein Dauerfestigkeitsversagen
infolge wiederholtem elastischen Ausbeulen im unversteiften mittleren Bereich der
Versuchskorper erzwungen werden konnte.

Zur Verminderung der Kerbwirkung an den Kontaktstellen von Traverse/Profil und
Auflager/Profil wurden Elastomerstreifen zwischengelegt. Dies hatte zusitzlich den Vorteil, dall
die Belastung durch die Zusammendriickung des Elastomers an den Stellen groBer Steifigkeiten
zentriert in die relativ diinnen Lasteinleitungssteifen eingebracht werden konnte.

Die Belastung wurde weggesteuert aufgebracht.

Alle Angaben zu den einzelnen Versuchen sind in einem Versuchsbericht [48] zusammengefalit.

4.2 Werkstoffkennwerte

Die Werkstoffkennwerte wurden durch Zugversuche an zuvor abgeteilten Reststiicken der
Bleche festgestellt. Die Zugversuche wurden nach DIN EN 10002-1 [N9] durchgefiihrt.
Entsprechend Anhang B der Norm diirfen Zugversuche fiir Flacherzeugnisse mit einer Dicke
zwischen 0,1 und 3 mm mit nichtproportionalen Proben durchgefiihrt werden, das heif3t, die
Probe darf aus einem Streifen mit parallelen Seiten bestehen. Die Norm gibt fiir diese Proben

einzuhaltende Grenzmale an.

Probenform Breite AnfangsmefBlinge | Versuchslinge | Freie Ldnge zwischen
b Lo L. den Einspannungen
(Mindestwert)
1 12,5 50 75 87,5
2 20 80 120 140

Tabelle 4-1 DIN EN 10002-1 Anhang B Tabelle B.1: ProbenmaBe

| Freie Linge |

L

"\Y
o

|
‘ % Lo %
T
]
]
]
]
1

7

v/ Bereich der Einspannung

Bild 4-2 Probenformen nach DIN EN 10002-1 Anhang B
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Je Blechtafel, aus denen die U-Profile entstanden, wurden mindestens 2 Zugproben hergestellt.
Waurden gleiche Blechchargen verarbeitet, ist je Charge der Mittelwert gebildet worden.

Infolge der von [N9] vorgegebenen Priifbedingungen miissen hinsichtlich der
Spannungszunahme- und Dehnungsgeschwindigkeiten fiir den elastischen und plastischen
Bereich unterschiedliche Querhauptgeschwindigkeiten der Priifmaschine eingestellt werden.
Ausgehend von den Grenzwerten wurden die Geschwindigkeiten im elastischen Bereich mit

1,0 mm/min und im plastischen Bereich mit 5,0 mm/min festgelegt. Ermittelt wurden jeweils die
Streckgrenze f, bzw. die 0,2 % - Grenze fj» bei kaltgewalzten Blechen, die Zugfestigkeit f,, beim
Bruch der Probe und der Elastizitdtsmodul E als Steigungsanstieg im Spannungs-Dehnungs-
Diagramm fiir den elastischen Bereich. In Tabelle 4-2 sind die Werkstoffkennwerte der

verwendeten Materialien zusammengestellt.

Material Stahlsorte Blechdicke 57 foz Ju E

t [mm)] [N/mm?Z] [N/mm?] [N/mm?]
S FE PO1 2,5 220 310 220 000
D1 FE PO1 1,5 185 305 185 000
D2 S235 JR G2 1,5 340 405 203 000
D3 S235JR G2 2,5 295 355 205 000
D4 FE PO1 1,0 170 330 190 000
D5 FE PO1 2,0 300 350 200 000

Tabelle 4-2 Werkstoffkennwerte der verwendeten Stihle [48]

Zugehorig werden in den folgenden Tafeln zwei repridsentative Zugprobenverldufe der

Stahlgiiten FE PO1 und S235 JR G2 dargestellt.

400
NE 300 - |
£ 200
P4 4
o 100 :
0 0
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,000 0,100 0,200 0,300
€ €
Tabelle 4-2a Tabelle 4-2b
o—e—Linie einer Zugprobe des Materials D1 o—¢e—Linie einer Zugprobe des Materials D2
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4.3 Statische Vorversuche

4.3.1 Allgemeines

Um den Verlauf der o - und o - Spannungen iiber den Querschnitt in verschiedenen Laststufen
festzustellen und um den Versuchsaufbau zu testen, erfolgten statische Vorversuche.
Verwendet wurden kaltgewalzte Feinbleche der Giite FE PO1 gemédll DIN EN 10130 [N10]
(Material S der Tabelle 4-2).

Als Querschnittsform wurde ein U 80/350/80-2,5 mm gewihlt, das in verschiedenen
Einbaulagen getestet wurde [31]. Je Einbaulage wurden 2 Versuchskorper getestet.
Die Belastung wurde in kleinen Schritten mit ausreichenden Haltezeiten aufgebracht, um

mindestens den angegebenen Geschwindigkeiten nach Abschnitt 4.2 gerecht zu werden.

N 80
| Einbaulage B
2,5 U-Profil liegend
1.. Steg oben
250 Einbaulage A
g;;fél Einbaulage C
U-Profil liegend
J Steg unten ]

Bild 4-3 Einbaulagen der statischen Vorversuche

Bei den gewihlten Abmessungen wurde zu diesem Zeitpunkt noch von einem dominierenden
Anteil der Stegbeanspruchung analog dem Stegatmen ausgegangen. Auch die liegende
Einbaulage mit dem Steg nach oben, der so Druck erhiilt, ist aus diesem Ansatz heraus iiberpriift

worden.

An einer MeBstrecke wurden die lokalen Vorverformungen, das heif3t die Abweichung einzelner
Querschnittsteile vom Starrkorper, im Mittelbereich aufgenommen. Die Profile wiesen besonders
durch das Einfiigen der PaBstiicke charakteristische Vorverformungsmuster auf [48]. Bei allen
Versuchskorpern stellte sich in den Flanschen eine nach innen gekriimmte Halbwelle ein. Bei
den Stegen ergaben sich sowohl iiber die Linge als auch iiber den Querschnitt unterschiedliche

Beulwellen.
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Wihrend der Versuche wurden sowohl Wegaufnehmer als auch DehnmefBstreifen (DMS)
benutzt. Die DMS wurden zur Ermittlung der ox - Spannungen in Lingsrichtung angebracht und
senkrecht dazu zur Ermittlung der o, - Spannungen, die infolge des Ausbeulens an

diinnwandigen Querschnittsteilen entstehen. Die Spannungsauswertung erfolgte mit der Formel

o= (&+Uu-&) Gl 4-1

1—u?

und analog

(o3 (&+U-&)=0 Gl 4-2

= e
Die Querkontraktion wird zu g = 0,3 angesetzt.

Wenn, wie zum Beispiel am freien Rand, nur DMS in x-Richtung vorhanden waren, wurde mit
=& F Gl 4-3

gerechnet.

Die im folgenden beschriebenen Probekorper und MeBergebnisse sind in [48] aufgefiihrt.
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4.3.2 Einbaulage A

Versuch 1

Versuch 2

Der Tréger verrutschte kurz vor Erreichen der Traglast an den Auflagerpunkten
(Rollenlager), so daf die Krafteinleitung nicht mehr iiber die Steifen moglich war. Es
kam zu Quetschungen im Auflager- und Lasteinleitungsbereich. Der Versuch wurde
daraufhin abgebrochen, der Versuchsaufbau iiberarbeitet. Statt der Rollenlager
wurden 2 cm dicke Auflagerstreifen aus Stahl angeordnet. Durch die Elastomere
konnen trotzdem Auflagerverformungen stattfinden, die Lasteinleitungssteife paf3t
sich den Verformungen an, ohne vom Auflagerpunkt zu verrutschen.

Der Versuch konnte bis zum Versagen des Mittelbereiches durchgefiihrt werden. Bis
etwa 84 % (Laststufe 22 Bild 4-5) der spéter erreichten Maximallast von 95,1 kN ist
eine lineare Spannungsentwicklung erkennbar, danach finden erste Spannungsum-
lagerungen statt. Die Druckspannungen nehmen am oberen Flansch ab und im
oberen Stegbereich zu. Alle Spannungen bleiben jedoch im elastischen Bereich.
Unter Maximallast bildete sich ein plastisches Faltwerk relativ nah am Lastein-
leitungsbereich, das vom oberen Flansch iiber den Steg bis in den unteren Flansch

durchschlégt. Leider waren in diesem Bereich keine Weggeber und DMS

angeordnet.

Bild 4-4 a) Versuchskorper A-2 vor Belastungsbeginn b) und am Ende des Versuches

Zwischen Laststufe 22 und Laststufe 23 ist ein Umschlagen der Verformungsfigur
erkennbar. Die Entwicklung der Sekundédrspannungen erfolgt analog den
Verformungen. Unterhalb der Ausbildung der plastischen Beule bleiben die
Verformungen und sekundiren Biegespannungen klein. Bis zum Umschlagen der
Verformungsfigur steigen die Sekundédrspannungen kontinuierlich, danach nehmen
sie ebenso wie die Steg- und Flanschverformungen relativ stark zu. Dal} es sich um
reine ortliche Biegung handelt bestitigt die MeBstelle 5, an denen die DMS in

y-Richtung sowohl an der Profilaulenseite als auch an der Profilinnenseite
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angeordnet wurden. Die sich ergebende Spannung in der Blechmittellinie ist selbst
bei Erreichen der Traglast mit o, = 12,5 N/mm? unbedeutend klein.

Gut zu erkennen ist beim Erreichen der Traglast die Abnahme der Einspannung des
gedriickten Flansches in den Steg. Unter Traglast ist an der Verbindungsstelle vom
gedriickten Flansch zum Steg die Sekundirspannung nahezu Null.

Die Einspannwirkung des Steges in den gezogenen Flansch ist aufgrund der geringen
Verdrehsteifigkeit des Zuggurtes ebenfalls gering und bleibt iiber alle Laststufen

nahezu konstant.

Laststufe 22 >82,6 kN [23 > 85,6 kN [24 > 88,7 kN |26 = 95,1 kN
— — — 085
Verformungen 012 006 008
bei 005 04 080
x=L/2
o] 015 o 056
L I
123,85 88 95 161
Sekundire T 9'["“—‘__ 11 T O'H
Biegespannung 58 03 --8,3 ——-524
(o
ar[; der Profil-
auBenseite
[N/mm?] iZ Lﬁ -65 -5k

Bild 4-5 Verformungsentwicklung und zugehorige Sekundirspannungen des Triger A-2 in Trigermitte

4.3.3 Einbaulage B

Versuch 1; 2 In dieser Einbaulage ist der Steg unter Druckbeanspruchung und damit auf Beulen
zu untersuchen. Aufgrund der Schwerpunktlage nahe am Steg erhalten die
Flansche groBtenteils Zug, Ausbeulen ist nicht relevant. Die FlanschauB3enkanten
erreichen sehr schnell die Streckgrenze und beginnen zu plastizieren. Gleichzeitig
steigen mit Plastizierungsbeginn alle Stegspannungen, was auf eine Verschiebung
der Spannungsnullinie zuriickzufiihren ist. Bei weiterer Laststeigerung kommt es
zu Spannungsumlagerungen im Steg, wobei die Spannungen in Stegmitte hinter
denen am Stegrand zuriickbleiben. Die Spannungsumlagerungen im Steg ergeben
sich erst kurz vor Erreichen der Traglast, die Flansche sind dann bereits
plastiziert. Bei Erreichen der Streckgrenze an den Stegriandern ist auch ungefihr
die Maximallast erreicht. Die Zylinderkraft stieg danach, allerdings unter groflen

globalen Profilverformungen, nur noch gerinfiigig an.
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Bild 4-6 a) Versuchsende C-1 b) plastische Stegverformung C-1

Durch die gegenseitige Einspannung der einzelnen Querschnittsteile wirken die
zugbeanspruchten Flansche auf den Steg stabilisierend, ein Beulen des Steges
findet, wie numerische Untersuchungen bestitigt haben, auch bei gednderten
Abmessungen der Versuchskorper nicht statt. Beobachtete Sekundédrspannungen
ergeben sich infolge groBer Verformungen aus entstehenden Umlenkkréften und
nicht infolge Ausbeulens.

Sie sind in Stegmitte am groffiten und nehmen zum Stegrand auf nahezu Null ab.

T e

Bild 4-7 a) Darstellung der Umlenkkriifte im Flansch b) Wirkung der Umlenkkriifte auf
den Querschnitt

Die Einbaulage B wird weiterfiihrend nicht mehr untersucht.

4.3.4 Einbaulage C

Versuch 1;2  Diese Einbaulage liefert die geringsten Traglasten.
Die Flansche werden vorwiegend auf Druck und der Steg auf Zug beansprucht.
Sehr friih stellt sich an den Flanschen ein Faltmechanismus ein, wihrend auf der
verbleibenden Linge nahezu keine Verformungen festgestellt werden konnten.
Mit dem Einfallen der Faltwerke kam es zu keiner weiteren Laststeigerung,
lediglich eine Vergroerung der Falten und der Durchbiegung wurde beobachtet.
Die DMS wurden jeweils an der Profilinnenseite angebracht.
Eine Auswertung der Spannungen wurde nur fiir den Versuch 2 durchgefiihrt, da
die DMS im Versuch 1 keine schliissigen Ergebnisse lieferten.

Es wurde eine Maximallast von 10,4 kN erreicht.
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Infolge der Einspannung der Flansche in den Steg verformte sich die Stegmitte an
den Stellen der Faltwerke nach oben. Die Sekundérbiegespannungen verhalten
sich wiederum affin den Verformungen. Insgesamt bleiben sie unterhalb der
Traglast sehr klein. Kurz vor dem Umschlagen in die Beuleigenform ergeben sich
an der Flanscheinspannung zum Steg groBere Sekundirspannungen, die vorher
nahezu Null waren. Aufgrund der plastischen Verformung der Flansche in Form
eines Faltwerkes mit drei FlieBlinien erreichen sie im Versagensfall extrem grofe
Werte. Die Faltwerke liegen sich im allgemeinen gegeniiber und sind nach auf3en
gerichtet. In Stegmitte verdndert sich die Sekundédrspannung nur geringfiigig und
bleibt weiterhin relativ klein.

Im Versuch C-2 stellten sich nach Uberschreitung der Traglast zwei gegen-
iiberliegende kleinere Faltwerke relativ nah am Auflager und ein einzelnes

groBeres Faltwerk im Drittelspunkt direkt am Weggeber W10 ein.

Bild 4-8 a) Versuchskorper C-2 vor Belastungsbeginn b) und am Ende des Versuches

Gut zu erkennen ist in Bild 4-9 das schnelle Umschlagen der Flansche zwischen

den Laststufen 14 und 15.

Laststufe 7> 5,0kN 12 > 8,9 kN 14 - 10,4 kN 15> 10,2 kN

Vert. bei 095 107 | 093 14 065 1601 17 208
s | o 071 0B g0 ™| (%5 10 Mo 2
i | 10 3 36 106 9 158

inenscite 13]“___.’_J 1 'Jé__l____| 143 | 1617 197 |
N .

Bild 4-9 Verformungsentwicklung und zugehorige Sekundiirspannungen des Trigers C-2
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4.3.5 Anwendbarkeit vorhandener Berechnungsansitze

Die in [87] zusammengestellten Berechnungsansitze zur Ermittlung von Sekundirspannungen
beziehen sich auf diinnwandige Stege von Vollwandtrigern, wie sie zum Beispiel in Briicken-
trigern tiblich sind. Dort ergeben sich infolge der Stegverformung sekundére Biegespannungen
am Ubergang vom Steg zum drehsteifen Flansch. Es handelt sich dabei stets um vierseitig
gelagerte Platten. Alle Ansétze formulieren erst eine Beziehung o, = f{w) und dann o}, = f(w).
Durch Eleminierung von w 148t sich eine Beziehung zwischen o; und o; ableiten, welche oft in
Diagrammen aufbereitet ist. Die aus bestimmten Randbedingungen erforderlichen Koeffizienten
werden in vielen Ansétzen nicht analytisch, sondern mit Hilfe von FEM-Berechnungen bestimmt
und sind nicht iibertragbar. Im Unterschied zu den Vollwandtridgern, bei denen lediglich der Steg
als diinnwandiges Querschnittsteil vorhanden ist, beeinflussen sich bei diinnwandigen
kaltgeformten Profilen mehrere diinnwandige Querschnittsteile gegenseitig.

Der dreiseitig gelagerte Flansch kann mit den vorhandenen Berechnungsansétzen {iberhaupt
nicht erfal3t werden. Das den Steg belastende Randmoment aus der Flanscheinspannung kann
ebenfalls nicht beriicksichtigt werden. Desweiteren treten die maximalen sekundéren Biege-
spannungen teilweise nicht am Stegrand, sondern an anderen Stellen des Steges auf.

Fiir das vorhandene Problem kann aufgrund abweichender Ausgangsbedingungen nicht auf

bereits bestehende Berechnungsansitze zuriickgegriffen werden.

54



4.4 Dauerfestigkeitsversuche

4.4.1 Allgemeines

Die Oberfliche der Probekorper wurde mittels Sichtprobe auf Fehlstellen untersucht. An
kritischen Stellen wurde zusitzlich eine Priifung mittels Eindringverfahren vorgenommen.
Stichprobenartig wurde die Oberfldache der Probenkorper im Flanschbereich, im Bereich der
Abkantung und im gescherten Bereich durch ein Mikroskop betrachtet. Dabei konnten keine

Risse oder Kerben, die groBer als 10 wum waren, festgestellt werden.

Bild 4-10 Oberfliche Probenkorper im Bild 4-11 Oberfliche Probenkorper im Bereich
Flanschbereich der Abkantung

Die scheinbar grofieren Unebenheiten stellten Die Hervorhebungen deuten eventuell auf ein

sich als Schatten, hervorgerufen durch den Abplatzen der sproden Walzhaut oder Zunder-

flachen Ausleuchtungswinkel, heraus. schicht, hervorgerufen durch das Abkanten, hin.

Bild 4-12 Oberfliche des Probenkorpers Bild 4-13 Geschnittene Fliche des Probenkorpers
Ansicht des gescherten Bereiches Draufsicht

Auf der Oberfliiche ist der Walzzunder zu er- Die gescherte Fliiche ist mit Flugrost bedeckt.

kennen. Die Narbentiefe ist stets kleiner als Die durch den Schneidevorgang entstandenen

10 pm. Riefen haben eine Breite kleiner als 10 pym und

konnen nur durch Schattenwerfung gesehen werden.
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Es werden einstufige Dauerfestigkeitsversuche mit einer Frequenz von 2 Hz durchgefiihrt.
Der Verlauf der Belastung iiber die Zeit ist sinusformig. Abhebende Krifte konnten nicht
realisiert werden, maximal war also eine Schwellbelastung méglich. Eine Messung der
Dehnungen erfolgte alle 2000 Lastwechsel. Dazu wurde die Anlage im Belastungsmaximum
automatisch angehalten und die Schwingbelastung fiir 20 Sekunden unterbrochen. Mindestens
einmal pro Tag erfolgte eine Messung im Belastungsminimum der Schwellbelastung. Dazu

mufBte die Anlage von Hand angehalten und umgeschaltet werden.

Fiir die ersten Versuche wurden noch Vorverformungen im unbelasteten Zustand aufgenommen.
Allerdings war wihrend des Versuchsverlaufes schon nach den ersten Belastungszyklen die
Beuleigenform auch im Belastungsminimum erkennbar. Durch den relativ hohen
Eigenspannungszustand in den Ausrundungsradien aus dem Prozess der Abkantung I6sen die
Sekundirspannungen im ausgebeulten Zustand Plastizierungsvorginge aus, so daf} ein
Umschlagen in den Ursprungszustand nicht mehr stattfindet. Diese Tatsache wurde genutzt, um
durch eine statische Vorbelastung die Beulmaxima zu ermitteln und dort die DehnmeBstreifen zu

positionieren.

Bild 4-14 Profil unter Last zur Feststellung der Beulmaxima

Weggeber wurden in den ersten Versuchen ebenfalls eingesetzt, lieferten jedoch keine
aussagekriftigen Informationen, da wihrend der gesamten Versuchsdauer durch stiandiges
Aufeinanderreiben von Weggeberspitze mit dem Versuchsmaterial eine enorme
Spitzenabnutzung stattfand und die aufgenommenen Wege dadurch verfélscht wurden.

Die ersten 3 Versuche wurden mit je 2 Versuchstrigern gleichzeitig durchgefiihrt. Die erwies
sich jedoch nicht als giinstig, so dal ab dem vierten Versuch die Triger nur noch einzeln
aufgelegt und getestet wurden.

Insgesamt wurden 23 Versuchskorper aus U-Profilen unterschiedlicher Abmessungen und
Stahlsorten getestet. Es werden die Einbaulagen A und C entsprechend Bild 4-3 untersucht.

Ergebnisse und Versuchsverlauf sind in [48] aufgefiihrt.
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Versuchskorper Einbaulage Material Abmessungen
(nach Tabelle 4-2) b/h/b -t [mm)]
[+10 A D1 150/205/150 - 1,5
I - VI C D1 150/205/150 - 1,5
VII + VIII C D2 150/195/150 - 1,5
IX - XI A D2 150/195/150 - 1,5
XII + XIII A D3 255/255/255 - 2,5
XIV + XV C D3 255/255/255 - 2,5
XVI+ XVII A D4 150/205/150 - 1,0
XVII + XIX C D4 150/205/150 - 1,0
XX + XXI A D5 150/205/150 - 2,0
XXII + XXIII C D5 150/205/150 - 2,0

Tabelle 4-3 Ubersicht der durchgefiihrten Dauerfestigkeitsversuche

4.4.2 Triager III und Trager IV

Im ersten Versuch sind die Trédger III und Triger IV in liegender Einbauposition gleichzeitig
getestet worden. Es wurde noch keine Vorbelastung zum Auffinden der Beulmaxima durch-
gefiihrt, die DMS wurden in den 1/4 , 1/3 und 1/2 Punkten des unversteiften Trigerbereiches
angebracht. So wurden nicht unbedingt die maximalen Sekundérspannungen infolge des
Ausbeulens erfa3t. Nach ca. 1 Million Lastspielen gab es durch das Versagens der Maschinen-
steuerung einen Durchschlag des lastaufbringenden Hydraulikzylinders und beide Versuchs-
korper wurden infolge einer Uberlast plastisch deformiert. Zu diesem Zeitpunkt war noch kein
Anrif} aufgetreten, obwohl wihrend der Schwingbelastung im Amplitudenmaximum am freien
Flanschende des Triger IV eine Spannung von o, = 140 N/mm? vorhanden war. Das Maximum
war eine Kraft von ca 9 kN, das entspricht 80 % der in Tabelle 5-1 numerisch ermittelten
Traglast beider Triager. Gut zu erkennen war an beiden Trigern als Versagensmechanismus ein
Faltwerk in Form eines W. Die FlieBlinien des Faltmechanismus bilden sich dabei zwischen den

elastischen Beulen aus und treffen an den Beulmaxima am freien Flansch aufeinander.

Bild 4-15 Faltwerk W in Einbauposition C
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Dieses Tragverhalten unter Traglast 146t sich gut mittels eines Fachwerkmodells abbilden.

Zugband
VAN

a)(

[N TIIE)]

AL ITTED]

N

| [HU G TG [

Bild 4-16 Fachwermodell fiir Faltwerk W

Die Fachwerkdruckstreben entstehen zwischen den Beulen, also an Stellen, die durch das
ortliche Ausbeulen wenig beansprucht werden. Anscheinend werden so im Traglastzustand diese
weniger ausgenutzten Bereiche fiir den Lastabtrag zusitzlich aktiviert. Unter schwingender
Belastung knicken die Druckstreben dann wiederholt aus. Im unteren Drittel des Flansches ist
die Kriimmung infolge des Ausknickens maximal. Dort wurde in den folgenden Versuchen

jeweils der Riflbeginn bei Probekorpern der Einbaulage C beobachtet.

4.4.3 Trager V und Triger VI

Im zweiten Versuch sind die Triager V und Tréager VI ebenfalls in liegender Einbauposition
gleichzeitig getestet worden. Im ersten Lastschritt wurden mit 7 kN ungefihr 60 % der
numerisch ermittelten Traglast der Triger (Tabelle 5-1)aufgebracht. Die zugehorige maximale
Spannung betrdgt 166 N/mm? am freien Flanschende des Tréigers V. Durch Messungen an der
AuBen- und Innenseite wird bereits zu diesem Belastungszeitpunkt eine resultierende
Zugspannung von ca 30 N/mm? am freien Flanschende festgestellt. Die maximale
Spannungsdifferenz betrigt ebendort 137 N/mm?.

Nach 2,32 Mio Lastspielen wurde die Maximalkraft erhoht auf 9 kN, das entspricht 80 % der
Traglast. Allerdings ist nicht unbedingt von einer gleichmifigen Verteilung der aufgebrachten
Kraft auf beide Triger auszugehen. Aufgrund einer gelosten Klebung hat sich Triger V eventuell
weicher als Triger VI verhalten. Da die Quertraversen nicht vollstindig gelenkig ausgebildet
werden konnten, ist anzunehmen, dall Triger VI stirker belastet wurde.

Am Tréger VI bildeten sich nach geringfiigiger Laststeigerung infolge einer Kraftnachregelung
bei 3,19 Mio Lastspielen zwei gegeniiberliegende Risse in den Flanschen, jeweils ausgehend
vom unteren Flanschdrittel und im Winkel von 60° wachsend zum freien Flanschende. Dort

wurden Dehnungen schon im plastischen Bereich gemessen. Vollstindiges Versagen erfolgte bei
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4,39 Mio Lastspielen durch einen Restbruch am freien Flanschende, der die Zugbandtheorie
nach BRUNE (siehe Abschnitt 2.6), also die Zugbeanspruchung am freien Rand der
druckbeanspruchten Flansche, bestitigt. Das Rif3bild entspricht dem zuvor beobachteten

Faltmechanismus in Form eines W. Die Risse entwickeln sich entlang der FlieBlinien.

Bild 4-17 a) RiBlbeginn Triger VI b) RiBwachstum ¢ ) Restbruch am freien Flansch

An den anderen MeBstellen wurden keine kritischen Werte festgestellt.
Am Trédger V wurden nach iiber 4 Mio Lastspielen trotz gemessener Spannungsdifferenzen von
200 N/mm? am freien Flanschende noch keine Risse festgestellt. Der Versuch wurde

abgebrochen.

4.44 Trager I und Triger I1

Trager I und Tréager Il wurden in Einbauposition A gemeinsam getestet. Mit 39 kN Maximal-
belastung wurden nahezu 100 % der Traglast (Tabelle 5-1) aufgebracht. Sowohl am Tréger I als
auch am Tréger II ergeben sich plastische Dehnungen am freien Flanschende des
Druckflansches. Die dort ermittelte maximale Spannungsdifferenz aus der aufgebrachten
Schwellbelastung liegt bei 180 N/mm?. Die gemessenen Dehnungen ca 1 cm entfernt vom
Ausrundungsradius aus der Zusatzbeanspruchung infolge des ortlichen Ausbeulens bleiben
jedoch alle im elastischen Bereich und die Spannungsdifferenzen sind gering.

Die Verwendung ungeeigneter Elastomere fiihrte an den Lasteinleitungsbereichen zu
Uberbeanspruchungen. Am Triger I bildeten sich Risse an der Lasteinleitung und Triger II, der
darauthin durch Umlagerungen mehr Last erhielt, versagte durch plastische Deformationen. Als
Versagensmechanismus war erstmals ein Faltwerk in Form eines , flip disc* am Steg sichtbar,
der sich am Druckflansch fortsetzte.

Der Versuch wurde nach 0,5 Millionen Lastspielen abgebrochen.

Ab Triger VII wurden die Triager jeweils nur noch einzeln getestet.
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4.4.5 Trager VII

Trager VII wird in Position C eingebaut. Mit 5,9 kN als Amplitudenmaximim der Belastung
wurden im ersten Lastschritt ca 80 % der Traglast (Tabelle 5-1) aufgebracht. An den freien
Flanschenden treten Normalspannungen bis zu 310 N/mm? auf. Die zugehdrigen
Spannungsdifferenzen von 230 N/mm? liegen weit iiber den in [N8] angegebenen Werten. Der
ungilinstigste Wert fiir die Sekundirbiegung o betrigt 100 N/mm?2. Die DMS sind allerdings mit
1,5 cm relativ weit vom Ausrundungsradius entfernt angebracht. Wiederum bestétigt wird bereits
in diesem Belastungsschritt das Vorhandensein eines Zugbandes am freien Flanschende. Die
dortige Differenz zwischen der an der AuB3en- und Innenseite gemessenen Spannung betrigt ca
100 N/mm?2. Sowohl die Maximallast als auch die Dehnungen blieben wihrend des gesamten
Belastungszeitraumes konstant. Risse wurden nicht festgestellt. Die Belastung wurde nach

2,18 Mio Lastspielen erhoht auf 7,8 kN. Das ist 8 % hoher als der numerisch ermittelte Betrag
der Traglast. Diese Maximalkraft fiel auch etwas ab und wurde daraufhin bei 2,22 Mio
Lastspielen nachgeregelt. Nun entstanden bei schnellem Lastabfall innerhalb weniger
Lastwechsel die bereits zuvor am Tridger VI festgestellten schriigen Risse an den Flanschen, sich
gegeniiberliegend und unter 60° zum freien Flanschende hin wachsend. Der Versuch wurde mit
dem Durchrif an beiden Flanschenden nach insgesamt 2,34 Mio Lastspielen beendet.

Zur mikroskopischen Untersuchung des Rillbildes wurde ein Sigestiick entnommen.

Bild 4-18 Draufsicht RiBfléiche
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Bild 4-19 a) Ansicht RiBlinie b) Ansicht RiBlinie mit Oberflichenrif3

Neben dem Rif ist ein schmaler, matt glainzender Metallbereich vorhanden. Hier miissen
plastische Vorginge das Material aufgerauht haben. Mehrere Rilansitze sind erkennbar. Der Rif3
selbst zeigt eine fiir einen Dauerschwingbruch charakteristische Furchenstruktur.

Im Bild 4-18 ist in der Oberflidche des Risses eine Zweiteilung sichtbar. Vermutlich findet an der
durch das ortliche Ausknicken (Bild 4-16) zugbeanspruchten Auflenseite der Riflbeginn statt.
Der Rif3 wandert dann von der Oberfldche ausgehend ins Blechinnere, abschlieend erfolgt fiir
den verbleibenden Querschnitt ein Restbruch. Die zerkliiftete, matte und faserige Bruchfliche
weist auf einen Zdhbruch hin. Der Restbruch weist eine kristalline, samtartige Oberfldche auf,
was auf einen Sprodbruch schlieBen 1a6t. Dieser Vorgang setzt sich abschnittsweise entlang der

FlieBlinien fort.

4.4.6 Trager VIII

Zur Erfassung der im Verlauf der Versuche beobachteten schrige Rissen wurden ab Triger VIII
an den Probekorpern zusitzlich 60° DMS-Rosetten angebracht. Somit konnen an diesen Stellen
aus den gemessenen Dehnungen &, & und & die Hauptdehnungen & und & und

Hauptspannungen o; und o ermittelt werden.

€ =wi%\/(&—&)%(&—&)%(&—&)z Gl 4-4
o, = E &+&+&iﬂi\/(&—&)2+(&—&)2+(€a—&)2 Gl 4-5
T l-u 3 3 1+u

Trager VIII wurde ebenfalls wie Triger VII in Position C eingebaut. Die anfinglich aufgebrachte
maximale Belastung lag mit 7,6 kN knapp iiber der numerisch ermittelten Traglast von 7,2 kN.
Dieser Wert fillt jedoch trotz mehrmaligen Nachregelns schnell ab und pendelt sich bei 6,3 kN
ein. Gut zu erkennen sind die sich bei hoher Beanspruchung einstellenden hohen Dehnungen an
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der DMS-Rosette, die trotz abfallender Kraft nahezu konstant bleiben. Messungen an der Auf3en-
und Innenseite ergaben, dal3 an der DMS-Rosette neben einer ortlichen Biegebeanspruchung
resultierend eine Druckbeanspruchung vorhanden ist. Wihrend bei Belastungsbeginn noch hohe
Dehnungen am freien Flanschende mafgebend sind, fallen diese innerhalb weniger Lastwechsel
gleichzeitig mit dem Ansteigen der Hauptspannungen an der Rosette. Das starke Ansteigen der
Dehnungen innerhalb der ersten 25000 Lastwechsel ergibt sich wahrscheinlich aus der infolge
der Uberbeanspruchung schnell erfolgten RiBbildung entlang der FlieBlinien des Faltwerkes. Im
Folgenden ist dann eine geringere Tragfdhigkeit des mit Rissen behafteten Trigers vorhanden
und die Kraft fillt geringfiigig mit dem RiBfortschritt.

Gleichzeitig mit dem Abfall der Maximalbelastung féllt auch der Amplitudenwert fiir die in
diesem Versuch mit 4 kN relativ hoch eingestellte minimale Belastung, ein Beweis fiir
stattgefundene Plastizierungen im Tréger.

Das untersuchte Verhiltnis R = F,,/ F,, = 0,5 ist im Gegensatz zur sonst in den Versuchen
angestrebten Schwellbelastung relativ gro8. Fiir die Ri3bildung scheint jedoch nicht die
Belastungsdifferenz ma3gebend zu sein, sondern die Anzahl der Belastungen in der Nihe der
Traglast.

Die DMS zur Ermittlung der oy -Spannungen am Ausrundungsradius wurden im Abstand von ca
1 cm von Ausrundungsradius entfernt angebracht und erreichen dort nie kritische Werte.

Der festgestellte RiBverlauf entspricht wiederum den an Triger VI und Trédger VII beobachteten

Rissen.

Bild 4-21 a) RiBbild Triger VI b) RiBbild Triger VII ¢) RiBbild Triger VIII
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4.4.7 Triager IX

Trager IX wurde in Einbauposition A getestet. Da zunéchst die Rilentstehung im stédrker
beulgefdahrdeten Flansch erwartet wurde, sind die DMS-Rosetten neben dem Beulmaxima des
Flansches angeordnet worden. Vor Beginn der dynamischen Belastung wurde mit 29 kN eine
Kraft geringfiigig tiber der numerisch ermittelten Traglast von 28,7 kN aufgebracht. Diese fiihrte
zur Ausbildung eines bleibenden plastischen Faltwerkes flip disc im oberen Bereich des Steges.
Als Maximalwert wurde anschlieBend fiir die dynamische Belastung mit 25 kN eine Kraft knapp
unterhalb der Traglast eingestellt. Diese Kraft fiel anfangs stark und dann etwas langsamer
kontinuierlich ab. Risse bildeten sich an den FlieBlinien des plastischen Faltwerk des Steges und
wanderten von dort in den Flansch. Nachdem der Flansch vollstindig durchgerissen war, wurde
der Versuch nach nur 115000 Lastspielen abgebrochen. Ungeklért ist, inwieweit die einmalige
geringfiigige Uberbeanspruchung des Trigers einen Anteil am schnellen Kraftabfall hatte. Die
groBten Dehnungen sind an den Rosetten zu finden. Diese sind aufgrund der DMS-Anordnung
sicherlich nicht die vorhandenen Maximalwerte. Spannungen der MeBpunkte am freien Flansch

und an der Abkantung sind nicht ma3gebend.

Bild 4-23 a) RiBlverlauf an der Abkantung b) Rifortsatz im Flansch Triger IX
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4.4.8 Triger X

Trager X verhilt sich analog Triager IX. In Position A eingebaut wird wihrend der Vorbelastung
bei 25 kN ein flip disc im oberen Drittel des Steges nahe der Lasteinleitung festgestellt.
Wahrscheinlich aufgrund der schlechten Fertigung des Tréiger X ergibt sich somit im Versuch
eine Traglast geringer als die numerisch ermittelte (Tabelle 5-1).

Bei Start der dynamischen Belastung wird mit 23 kN Maximallast eine kleinere Last als in der
Vorbelastung aufgebracht. Das eingestellte Amplitudenmaximum féllt schnell ab und am
vorhandenen flip disc des Steges entstehen Risse, die sich im Flansch fortsetzen. AuBerst groBe
Dehnungen werden am MeBpunkt der DMS-Rosette 71-75 am Flansch festgestellt, dorthin ist
auch ein Riffortsatz zu beobachten. Die Lage der DMS-Rosette am Steg wurde schlecht
abgeschiitzt, so dal die gemessenen hohen Werte der Dehnungen noch nicht den tatsédchlich

vorhandenen an den FlieBlinien entsprechen. Der Versuch wurde nach 125000 Lastspielen nach

dem Durchrifl am Flansch abgebrochen.

Bild 4-24 Nahaufnahme der Risse am flip disc und weiterfiihrend am Flansch Triager X

4.49 Triger XI

Der letzte Versuchskorper des Materials D2 wurde wiederum in Position A eingebaut. Aus der
Vorbelastung ergab sich keine Schidigung. Gestartet wurde die Schwingbelastung mit 70 % der
numerisch ermittelten Traglast (Tabelle 5-1). Diese Belastung wurde unter geringfiigigen
Nachregelungen bei nahezu konstanten Dehnungen bis zu einer Anzahl von 2,4 Mio Lastspielen

beibehalten. Die grofite Spannung mit 130 N/mm? liefert zu diesem Zeitpunkt die
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Sekundirspannung an der Abkantung am MeBpunkt 67-69. Dies ist jedoch nicht der spitere
RiBpunkt. Ein extremes Ansteigen der Dehnungen ergibt sich erst durch die Laststeigerung nach
2,4 Mio Lastspielen auf 25 kN, also fast auf die Traglast. Davon sind zuerst die Dehnungen der
DMS-Rosette 77-81 im oberen Drittel des Steges und des MeBpunktes 83-85 an der Abkantung
betroffen. Die DMS liegen nahezu unmittelbar an den darauffolgend entstandenen RiBlinien. Die
aufgebrachte Belastung konnte nicht gehalten werden und wurde zweimal nachgeregelt. Nach

weiteren 140000 Lastspielen wurde der Versuch aufgrund ausgeprégter Ri3bildung beendet.

Bild 4-25 Riflverlauf a) im Steg b) im Flansch des Triger XI

4.4.10 Trager XII und Triager XIII

Es handelt sich um Versuchskorper mit der grofiten verwendeten Blechdicke von 2,5 mm. Zur
Erreichung der zu untersuchenden Beulschlankheiten der Teilplatten sind entsprechend grof3e
Abmessungen notwendig. Dies fiihrt in der Einbauposition A zu relativ groBen aufzubringenden
Kriften. Triager XII war dadurch im Lasteinleitungsbereich zerstort, wihrend im unversteiften
mittleren Bereich nach Beendigung des Versuches nach 850000 Lastwechseln keine Rif3bildung
festgestellt werden konnte. Alle gemessenen Dehnungen und zugehdrigen Spannungen sind bei
ca 60 % der numerisch ermittelten Traglast (Tabelle 5-1) nicht kritisch. Maximal sind die
Sekundédrspannungen mit 150 N/mm? am MeBpunkt 129-131 im Abkantbereich des Steges.
Auch fiir Trager XIII liegen infolge eines Steuerungsausfalls der Anlage keine dynamischen
Versuchsergebnisse vor. Erkennbar sind bei den Messungen vor Start der dynamischen
Belastung bis zu den aufgebrachten 65 % der Traglast ein linearer Spannungszuwachs. Die

Spannungen des Triager XIII entsprechen zu diesem Zeitpunkt nahezu denen des Trager XIIL.
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4.4.11 Triger XIV und Triger XV

Es werden die Versuchskorper aus dem Material D3 in Einbauposition C getestet.

Mit dem Start der Schwingbelastung werden am Trager XIV mit 26 kN zunichst ca 85 % und
am Trager XV mit 29 kN 93 % der numerisch ermittelten Traglast von 31 kN aufgebracht. Hohe
Spannungen ergeben sich an den freien Réndern, mit Spannungsdifferenzen von 184 N/mm? am
Trager XIV und 190 N/mm? am Triger XV sind die Grenzwerte nach [N8] iiberschritten.
Ebenfalls iiberschritten ist mit 260 N/mm? am Triger XV -MeBpunkt 67 am Abkantbereich
erstmalig der Grenzwert der Spannungsdifferenz fiir eine Sekundirspannung. Es ist jedoch keine
RiBbildung zu beobachten, so dafl die Lasten im Amplitudenmaximum erhoht werden. Am
Trager XIV wurde nach 2,2 Mio Lastspielen eine Kraft von 31 kN eingestellt. Da sich die
gemessenen Dehnungen daraufhin nur vergroflern, sonst aber stabil stehen bleiben, wird die
Kraft kurz darauf nach insgesamt 2,38 Lastspielen auf 34 kN erhoht und ist nun groBer als die
Traglast. Innerhalb weniger Lastspiele ist ein Kraftabfall und Ri3bildung zu beobachten.Trotz
hoher Dehnungen bis in den plastischen Bereich am freien Rand erfolgt dort kein Ri3versagen,
sondern wiederum, wie in den vergangenen Versuchen beobachtet, entlang der FlieBlinien eines

Faltwerkes. Die Lage der DMS-Rosetten ist schlecht abgeschiitzt, sie liegen zwischen den

FlieBlinien und erfahren nur geringe Beanspruchungen.

Am Triager XV wurde die Last nach 3,9 Mio Lastspielen bei unverindertem Dehnungsverhalten
und ohne RiBbildung auf 36 kN erhoht. Das ist eine Beanspruchung oberhalb der Traglast, die
Belastung konnte nicht gehalten werden und fiel ab. Nochmaliges Nachstellen der Kraft fiihrte
wahrscheinlich zu einem Durchrif} neben der Abkantung im liegenden Steg (Bild 4-28), die
Dehnungen an den MeBpunkten der Abkantung steigen unendlich an, die Kraft féllt rapide ab.
Die DMS-Rosetten liegen hier zwar in Richtung der FlieBlinien, sind aber zu weit oben

angeordnet. Das Faltwerk mit Druckstreben unter 60° ist nur ansatzweise erkennbar. Die
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vollstdndige Ausbildung eines W ist wahrscheinlich aufgrund der geometrischer Abmessungen
nicht moglich und fiihrt zu einem verdnderten Rif3verhalten. Nach dem RiB3beginn am Flansch
wandert der Rif} in den liegenden Steg, dort sind hohe Sekundédrspannungen aus der Einspannung
des Flansches in den Steg vorhanden, und bildet sich neben dem Ausrundungsradius aus. Nach

4,1 Mio Lastspielen wird der Versuch beendet.

Bild 4-27 Detailansicht RiBbeginn am Flansch Triger XV

T8

Bild 4-28 Innenansicht Steg Triger XV mit Durchrif} jeweils parallel neben der Abkantung

4.4.12 Triager XVI und Triger XVIII

Es handelt sich um Versuchskorper mit der kleinsten verwendeten Blechdicke von 1,0 mm in der
Einbaulage A. Wihrend der Vorbelastung konnte jeweils kein eindeutiges elastisches Beulver-
halten festgestellt werden. Es kam darauthin bei beiden Trigern im Laufe der Vorbelastung
infolge zu hoher Beanspruchung bis zur Traglast zur Ausbildung einer plastischen Beule am
Druckflansch nahe der Lasteinleitung.

Die in der Schwingbelastung des Tragers X VI eingestellte Maximalkraft von 8,4 kN, das
entspricht 82 % der numerisch bestimmten Traglast von 10,2 kN, fiel bei weitgehend konstanten
Dehnungen geringfiigig ab und wurde darauthin nachgeregelt. Ein auffélliges Verhalten zeigen

die Dehnungen der Rosetten auf den RiBlinien. Sie entwickeln sich nach dem duferst
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geringfiigigen Nachregeln bei 0,2 Mio Lastspielen iiberproportional und gehen weit in den
plastischen Bereich hinein, wihrend fast alle tibrigen Dehnungen abfallen. Innerhalb der
nichsten 50000 Lastwechsel ist eine deutliche Riflentwicklung entlang der FlieBlinien des

flip disc am Steg erkennbar. Der Versuch wurde bei 0,3 Mio Lastspielen beendet.

Bild 4-29 a) Ansicht Steg mit Rif} Triger XVI b) RiB im Ubergang zum Flansch

Am Tréager XVIII ist eine analoge Rientwicklung sichtbar. Infolge eines Ablesefehlers erfuhr
der Triger XVIII eine stindige Uberbeanspruchung mit Dehnungen besonders an den Rosetten
weit im plastischen Bereich. Zu einer auffilligen Verdnderung des Dehnungsverhalten bei
schnell abfallender Kraft kam es innerhalb der ersten 10000 Lastwechsel, vermutlich verbunden
mit der Riflentstehung. Danach sind die Dehnungen bei langsam abnehmender Kraft nahezu
konstant. Analog zum Beispiel dem Tréager VIII ergibt sich eine geringere Tragfdhigkeit des
bereits mit Rissen behafteten Trigers und die Kraft féllt geringfiigig mit dem RiBfortschritt.

Nach nur 174000 Lastspielen wurde der Versuch aufgrund ausreichend grofler Risse beendet.

Bild 4-30 a) Ansicht Steg mit Rif} Triger XVIII b) Rifortschritt im Flansch
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4.4.13 Triager XVII und Triger XIX

Die zur Einbaulage C und der Materialdicke # = 1,0 mm zugehorigen geringen Kriéfte sind mit
der vorhandenen Anlage teilweise nicht genau justierbar.

Am Tréager XVII wurde mit zunédchst 1,9 kN als Maximallast 90 % der numerisch ermittelten
Traglast von 2,1 kN aufgebracht. Ein vollig konstantes Dehnverhalten an allen MeBpunkten
konnte beobachtet werden. Die maximalen Dehnungen wurden am DMS 65 (freies Flanschende)
gemessen, die zugehorigen berechneten Spannungen betragen 270 N/mm?. Die Spannungs-
differenz betridgt jedoch nur 80 N/mm?2. Das liegt zum einen an der mit 0,8 kN relativ groen
Last im Amplitudenminimum, die kleiner von der Anlage nicht zu realisieren war, und zum
anderen an bereits stattgefundenen Plastizierungen. Die Spannungsdifferenzen werden auch
ungefihr nach der Lasterhohung beibehalten. Die Lasterhohung auf 2,1 kN fand nach 1,3 Mio
Lastspielen statt und entspricht der Traglast. Die Dehnungen bleiben auf etwas hoherem Niveau
weiterhin konstant. Aufgrund eines Neustartes der Anlage kam es vermutlich zu einer
geringfiigigen Uberbeanspruchung. Die Kraft von 2,1 kN konnte nicht mehr gehalten werden.
Nachregelungen fiihrten bei weiterem Kraftabfall zur Erh6hung der Dehnungen, die jedoch
weiterhin konstant blieben. Nach 2,8 Mio Lastspielen wurde der Versuch aufgrund eines
ausgeprigten Faltwerkes beendet. Risse wurden nicht festgestellt. Die DMS-Rosetten liegen

neben den FlieBlinien und liefern keine auffillig kritischen Werte.

Bild 4-31 Starke plastische Verformungen als Teil eines Faltwerkes W an beiden Flanschen

Trager XIX wurden zunichst ebenfalls mit 90 % der Traglast belastet und wegen der konstanten
Dehnungen nach 1,17 Mio Lastspielen auf die Traglast erhoht. Sowohl die Belastung als auch
die Dehnungen blieben auf relativ hohem Niveau weiterhin konstant, so da} abermals die
Belastung erhoht wurde, schrittweise bis 40 % iiber die Traglast. Danach konnte die

vorangegangene Belastung nicht mehr aufgebracht werden. Schnell stellten sich an einem
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Faltwerk Risse ein, das jedoch nicht an einer vermuteten Stelle lag, die Dehnung an den

vorhandenen DMS sind somit gering und nicht aussagekriftig.

Bild 4-32 a) Ansicht Flansch mit RiBbeginn Trager XIX b) Nahaufnahme Rif} am Flansch

4.4.14 Triger XX und Triger XXI

Bei den letzten 4 Trédger handelt es sich um eine nochmalige Versuchsreihe mit Versuchskorpern
dhnlicher Abmessungen wie bisher und einer Blechdicke von 7 = 2,0 mm. Die Tests bestitigen
die vorangegangenen Beobachtungen.

Trager XX und Trager XXI wurden in Position A getestet. Am Triager XX wurde im ersten
Lastschritt mit 29 kN ca 67 % der numerisch ermittelten Traglast von 45 kN und im zweiten
Lastschritt nach 1,2 Mio Lastwechseln mit 32 kN ca 75 % der Traglast aufgebracht. Die
Dehnungen blieben wihrend beider Belastungszeitrdume jeweils nahezu konstant konstant. Die
grofiten Spannungen wurden am MeBpunkt 95-97 an der Stegabkantung fiir die
Sekunddrspannungen ermittelt, sie sind mit 150 N/mm?2 bzw 180 N/mm? jedoch nicht kritisch.
Die zugehorigen Sekundirspannungen an der Abkantung am Zugflansch, die sich aus der
gegenseitigen Beeinflussung aller Querschnittsteile ergeben, sind bei gegensitzlichem
Vorzeichen mit ca 20 N/mm? minimal, die Anderung zwischen den Lastschritten ist
vernachlédssigbar. Nach 2,4 Mio Lastspielen wurde die Maximallast schrittweise bis auf die
Traglast erhoht, eventuell fand dabei eine geringe Uberbeanspruchung statt. Die Last fiel in den
anschlieenden Lastwechseln wieder ab und nach nur weiteren 12000 Lastwechseln wurde der
Versuch aufgrund ausgeprigter Risse entlang der FlieBSlinien des plastischen Faltmechanismus
abgebrochen. Die geringe Lastspielanzahl bis zur Ri3bildung deutet in diesem Bereich auf ein
LCF - Problem. Obwohl die DMS - Rosetten nicht optimal auf den FlieBlinien angebracht sind,
ist nach der Erhohung auf die Traglast ein liberproportionales und auch wesentlich stéirkeres

Ansteigen der Dehnungen festzustellen als an den {ibrigen DMS.
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Bild 4-33 a) Ansicht StegTriger XX b) Nahaufnahme Rifl im Steg  ¢) RiBverlauf im Flansch

Triger XXI wurde von Anfang an der Schwingbelastung mit 80 % der Traglast belastet. Bei
konstanten Dehnungen fiel die Maximalkraft geringfiigig ab und wurde nachgeregelt. Dieses
Nachregeln fiihrte bei nahezu konstanter Kraft zu einem geringen Anwachsen der Dehnungen.
Nochmaliges Nachregeln bei 0,61 Mio Lastwechseln fiihrte dann allerdings zu einem starken
Dehnungsanstieg, welcher bei 0,62 Mio Lastwechseln, wahrscheinlich nach Riflbeginn,
gleichzeitig mit auffilligem Kraftabfall tiberproportional anstieg. Risse wurden wiederum am
flip disc festgestellt und der Versuch wurde nach 0,64 Mio Lastspielen beendet. Die grofiten
Dehnungen wurden zunichst am Abkantbereich festgestellt. Die ermittelten Spannungs-
differenzen liegen dort mit ca 200 N/mm? iiber dem gegebenen Wert nach [N8]. Knapp neben
einer FlieBlinie liegt MeBBpunkt @ , dessen DMS-Rosetten gleichzeitig mit dem auffilligem

Kraftabfall einen extrem vergroferten Anstieg der Dehnungen verzeichnen.

Bild 4-34 a) Rif} im Steg b) RiB im Flansch Triger XXI

4.4.15 Triager XXII und Trager XXIII

Die in Position C eingebauten Versuchskorper beenden die Versuchsreihe mit dynamischer
Belastung. Am Triger XXII wurden mit 11,7 kN ca 85 % der numerisch ermittelten Traglast von

13,6 kN aufgebracht. Die Dehnungen blieben konstant, die groten Dehnungen wurden am
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freien Rand nahe der Lasteinleitung gemessen. Die zugehorige ermittelte Spannungsdifferenz
von 290 N/mm? liegt weit iiber dem Wert nach [N8], was aber dennoch nicht zu einem
Riversagen fiihrt. Die sich an dieser Stelle ergebende Differenz der Sekundirspannung der
Abkantung ist mit 270 N/mm? ebenfalls groBer als der in [N8] angegebene Wert, Risse wurden
auch dort nicht festgestellt. Nach 1,2 Mio Lastspielen wurde die Last auf 13,5 kN erhoht. Bei
erhohten, aber gleichbleibenden Dehnungen fiel die Kraft geringfiigig, um sich bei 95 % der
numerisch ermittelten Traglast einzupendeln. Nochmaliges Einstellen der Traglast fiihrte zum
gleichen Effekt. Bei 1,8 Mio Lastspielen ist ein schlagartiges Abfallen der Kraft sichtbar,
gleichzeitig kommt es zum Abfall aller Dehnungen. Lediglich DMS 89 am freien Rand iiber dem
entstandenen Rif} verzeichnet einen geringen Anstieg. Da der festgestellte Rif3 aber au3erhalb der
abgeschitzten MeBbereiche liegt, ist das Verhalten erkldrbar. Der schlagartige Kraftabfall hiingt
vermutlich mit dem Durchrif8 an der Abkantung zusammen. Ansitze eines Faltwerkes W am
Flansch mit 60 % geneigten FlieBlinien sind im RiBbild erkennbar. Da sich das Faltwerk aber zu

nah am steifen Lasteinleitungsbereich befand, war die vollstindige Ausbildung nicht moglich.

Bild 4-35 a) RiBansiitze am Flansch Triger XXII b) Durchriff an der Abkantung

Am Triager XXIII konnten die FlieBlinien des typischen plastischen Faltmechanismus W jedoch
wieder beobachtet werden. Nachdem bei Start der Schwingbelastung mit 70 % der Traglast aus
Tabelle 5-1 bei konstanten Dehnungen sowie Spannungen und Spannungsdifferenzen nahe den
Werten nach [N8] bis 2,4 Mio Lastspielen keine Riflschiddigung beobachtet werden konnte,
wurde die Traglast als Maximallast der Schwingbeanspruchung eingestellt. Es folgte bei
erhohten, aber weiterhin konstanten Dehnungen analog Trager XXII ein geringer Kraftabfall, der
mehrmals nachgeregelt wurde. Die fiihrte kaum zu Erhohungen der Dehnungen an den DMS, bis
ein letzmaliges Nachregulieren bei 3,1 Mio Lastspielen zu einem schlagartigen Versagen mit
ausgeprigten Rissen entlang der FlieBlinien des Faltwerkes fiihrte. Auch am Triger XXIII waren
die DMS nicht optimal platziert, lediglich DMS 65 liegt am freien Ende eine FlieBlinie. Hier
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wurde nach Lasterhohung auch ein groerer Dehnungszuwachs als an den iibrigen DMS
festgestellt. Die sich dort ergebenden Spannungen und Spannungsdifferenzen sind hoch,
RifBversagen stellt sich aber erst als Restbruch infolge Zugbandwirkung am freien Flansch ein,
nachdem die FlieBlinien bereits vollstandig durch Riflbildung zerstort waren. Gut zu erkennen ist
in Bild 4-37 die glattte Flidche des Restbruches am freien Flansch.

Die DMS-Rosette liegt zwischen den FlieBlinien und liefert keine kritischen Werte.

Bild 4-37 Nahaufnahme der RiBfliche am freien Flanschende Triger XXIII
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4.4.16 Auswertung der Versuchsbeobachtungen

Nach [19] ist das Ermiidungsverhalten metallischer Werkstoffe eng mit dem Auftreten
plastischer Verformungen verkniipft. Die Kumulierungen plastischer Wechselverformungen
fithren zur Bildung mikroskopischer Ermiidungsrisse, von denen meist einer Ausgangspunkt des
lebensdauerbegrenzenden Makrorisses ist.

Auch die durchgefiihrten Versuche bestitigen diese Aussage. Solange nur Spannungen im
elastischen Bereich vorhanden sind, sind keine Riflbildungen festzustellen. Das Fehlen echter
Kerben ergibt auch ortlich keine Uberbeanspruchung bis in den plastischen Bereich. Erst in der
Nihe von Traglasten ergeben sich an den enstehenden FlieBlinien der jeweiligen
Faltmechanismen plastische Dehnungen, die im Folgenden zur Rif3bildung fiihren. Risse wurden
im nichtversteiften Mittelbereich der Versuchskorper ausschlieBlich an diesen FlieBlinien
festgestellt. Die FlieBlinien ergeben sich in Abhéngigkeit vom im Traglastzustand jeweils
ausgebildeten Faltmechanismus und konnen deshalb an unterschiedlichen Stellen der
Versuchskorper auftreten. Wichtig ist jedoch, dall nur an diesen die zur Ri3bildung notwendigen
hohen Dehnungen vorhanden sind.

Wenn die plastischen Faltmechanismen auftreten, sind nur wenige Lastspiele bis zur Ri3bildung
notwendig.

Zusatzbeanspruchungen durch ortliches Ausbeulen spielen bei diinnwandig kaltgeformten
Profilen fiir die Ri3bildung keine Rolle, da sie nur Spannungen im elastischen Bereich erzeugen.
Der kaltgeformte Bereich verhilt sich nicht kritisch. Das ist mit Sicherheit auch auf die mit der
Formgebung verbundene Kaltreckung des Materials zuriickzufiihren.

Plastische Vorschidigungen sind zu vermeiden. Erfolgt eine Uberbeanspruchung des Bauteils
und die damit verbundene Ausbildung eines Faltwerkes, ist das Bauteil in den folgenden
Lastwechseln nicht mehr bis zur Traglast belastbar. Sehr schnell bilden sich innerhalb weniger
darauffolgender Lastwechsel Risse an den FlieBlinien. Auch in [28] wird an Versuchen mit
Hohlprofilen beobachtet, dal mit der Ausbildung eines lokalen Faltmechanismus eines schnelles
Abfallen der Traglast innerhalb weniger Lastwechsel verbunden ist.

Die Ausbildung von Faltwerken wurde erst in unmittelbarer Nihe der Traglast beobachtet. Schon
ein Belastungsnivau von nur 80 % der Traglast scheint unbedenklich hinsichtlich der
Ermiidungsfestigkeit der untersuchten Bauteile, es wurden dann Lastspielzahlen groBer als

2 Millionen ermittelt.

Sollen Ermiidungsschiden an diinnwandigen kaltgeformten Bauteilen verhindert werden, ist ein
ausreichender Abstand zur Traglast sicherzustellen, um die Ausbildung von Faltwerken zu
verhindern.
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5 Numerische Untersuchungen

5.1 Allgemeines

Eigene numerische Parameterstudien werden mit dem FEM-Programm ANSYS 7.1 [2]
durchgefiihrt.

Da es sich bei den Untersuchungen um eine Uberlagerung von Materialermiidung mit einem
Beulproblem handelt, sind zwei Berechnungsstufen notwendig.

In einem ersten Schritt wird die Traglast der Versuchskorper ermittelt. Dies erfolgt nach der
nichtlinearen Beultheorie, das hei3t unter Ausnutzung groffer Verformungen und mit bilinearem
Materialgesetz. Als Vorverformung wird die erste Beuleigenform aufgegeben.

Die sich ergebene Traglast wird in einem zweiten Schritt zur Ermittlung der ertragbaren
Lastspielanzahl der beulgefihrdeten Bauteile herangezogen.

Verwendet wird in den numerischen Berechnungen das Element SHELL 93. Mit diesem Element
ist es moglich, den Ausrundungsradius der kaltgeformten Profile zu erfassen, da es gekriimmt
sein darf. SHELL 93 ist ein achtknotiges Schalenelement und unterstiitzt groe Verformungen

und Plastizierungen.
5.2 Traglastermittlung

5.2.1 Allgemeines

Die Traglastermittlung erfolgt nichtlinear unter Ausnutzung grofler Verformungen und
Plastizierungen. Wichtig ist hierbei die angesetzte Form der Vorverformung. Die kleinste
Traglast ergibt sich bei einer Vorverformung analog der ersten Beuleigenform. Diese wird vom
Programm am eingegebenen Modell ermittelt. AnschlieBend werden die Beulverformungen
einheitlich mit dem Faktor 1,0 mm skaliert. Vergleichsrechnungen mit anderen Skalierungs-
faktoren wurden durchgefiihrt. Fiir die Traglasten ergaben sich jedoch keine Anderungen. Diese
Tatsache ist darauf zuriickzufiihren, daf3 sich Faltwerke ausbilden, wenn die tiberkritische
Tragreserve beim Nachbeulen schlanker Platten erschopft ist (Bild 2-4). Die GroBe einer
Anfangsverformung ist daher bei den untersuchten Platten mit den sehr groen Schlankheiten
von untergeordneter Bedeutung.

Die Blechmittellinie entspricht den einzugebenden Koordinaten. Die Auflenabmessungen werden
iber die Dicken der SHELL-Elemente extrapoliert. Die Blechmittellinie wird einheitlich auf den
unversteiften Mittelbereich der Versuchskorper bezogen. Die Dicken der geklebten Querschnitts-
teile werden addiert. Die Gesamtdicke wird als Elementdicke im Modell angegeben.

Die verwendeten Abmessungen der Versuchskorper sind in [48] protokolliert.
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Das Eigengewicht wird programmintern in der Traglastermittlung tiber die Gravitationskonstante
g = 9,81 m/s? beriicksichtigt.

Das Materialgesetz wird bilinear linearelastisch-idealplastisch formuliert. Der erste Abschnitt im
Spannungs-Dehnungs-Diagramm beschreibt das elastische Tragverhalten mit dem
Elastizititsmodul als Anstieg. Der Elastizitditsmodul E wurde, ebenso wie die Streckgrenze f,
bzw. fy» , experimentell bestimmt. Der zweite Abschnitt bezeichnet die Plastizierungsphase und
hat einen theoretischen Tangentenanstieg von Null, aus rechentechnischen Griinden wird er
jedoch mit £/10000 eingegeben [N7]. Da die versteiften Endbereiche fiir die Untersuchungen
nicht von Interesse sind, wurden diese mit dem elastischen Materialgesetz aufgegeben.

Die Belastung wurde als Linienlast aufgebracht. Es ist moglich, die Belastung weggesteuert oder
kraftgesteuert aufzubringen. Fiir eine weggesteuerte Belastung ist an der Lasteinleitung eine
Auflagerlinie anzuordnen, an der eine stetig wachsende Verschiebung eingeprigt wird. Beide
Arten der Lastaufbringung liefern fiir die Traglast identische Ergebnisse und sind je nach der Art
des zu l6senden Problems zu wihlen. Giinstig ist eine weggesteuerte Belastung zum Beispiel,

wenn das Verhalten der Struktur auch noch nach dem Erreichen der Traglast von Interesse ist.

5.2.2 Statische Vorversuche

Die Traglasten entsprechen der Zylinderkraft im Versuch und werden fiir die Versuchskorper
numerisch ermittelt, verschiedene Ergebnisbilder sind im Folgenden dargestellt. Wichtig war an
dieser Stelle die Uberpriifung des numerischen Modells fiir die weiterfiihrenden Berechnungen
der dynamischen Versuche.
Es ergaben sich Abweichungen zu den Versuchsergebnissen von

®  Fversueh / Frem = 95,1 kN /90,8 kN = 1,047 entspricht 5 % in der Einbaulage A und

®  Fversuch / Frem = 10,4 kN / 10,3 kN = 1,010 entspricht 1 % in der Einbaulage C.
Das sind gute Ubereinstimmungen, das numerische Modell ist fiir Parameteruntersuchungen
geeignet. Die etwas geringere Traglast der Einbaulage A ergibt sich maBgeblich durch die
ungiinstig angenommene Vorverformung gegeniiber der tatsdachlich am Versuchskorper

festgestellten.
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.398176 51.352 102.306 153.26 204.214 .04563
25.875 76.829 229.691 - . 109.576 . 197.201

Bild 5-1 Von-Mises-Vergleichsspannung im Traglastzustand in der Einbaulage C
a) an der Oberfliache b) in der Blechmittellinie

Die Gegeniiberstellung von Bild 5-1 a) und b) 1468t die Gré8enordnung der Spannungen infolge
der Beulimperfektionen erkennen.

Die einzelnen Spannungskomponenten der Vergleichsspannung sind in Bild 5-2 und Bild 5-3
dargestellt. Interessant ist in Bild 5-2 b) sicherlich, daf} eine sehr geringe Membranspannung am

gedriickten freien Rand vorhanden ist.

-236.456 -151.789 -67.122 17.545 102.212 -199.571 -141.163 -82.755 -24.347 34.061
-194.123 -109.456 -24.789 59.878 144.546 -170.367 -111.959 -53.551 4.857 63.265

Bild 5-2 o, -Spannung im Traglastzustand in der Einbaulage C

a) an der Oberfliche b) in der Blechmittellinie

Die Sekundérspannungen ergeben sich durch ortliche Biegung infolge Beulen und konzentrieren

sich an der Abkantstelle.

/
/

-207.464 -110.208 -12.952 84.304 181.56 -226.754 -124.801 -22. . 181.056
-158.836 -61.58 35.676 132.932 230.188 -175.778 -73.825 28.127 130.08 232.032

Bild 5-3 Sekundéarspannungen in y- und z-Richtung im Traglastzustand in der Einbaulage C
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Analog werden die Spannungen in der Einbaulage A dargestellt.

| B S —_———
075491 49.062 98.048 147.034 196.02 127717 .
24.569 73.555 122.541 171.527 220.513 105. 974 190.651

Bild 5-4 Von-Mises-Vergleichsspannung im Traglastzustand in der Elnbaulage A
a) an der Oberfliche b) in der Blechmittellinie

WE

-248.126 -156.671 -65.215 26.24 117.696 -198.733 -119.092 . 119.833
-202.398 -110.943 -19.487 71.968 163.424 -158.913 .370682 159.654

Bild 5-5 6, -Spannung im Traglastzustand in der Einbaulage A
a) an der Oberfliache b) in der Blechmittellinie

__——_——_————

-129.346 . 100.519 -204.499 -119.809 -35.119 49.571 134.262
-100.613 -43.147 129.252 -162.154 -77.464 7.226 91.916 176.607

Bild 5-6 Sekundarspannungen in y- und z-Rlchtung im Traglastzustand in der Einbaulage A

Sowohl in Einbaulage A als auch in Einbaulage C ergeben sich bedeutende Sekundédrspannungen
infolge oOrtlichen Beulens, wobei besonders die Abkantstellen betroffen sind. Allerdings sind
auch groBe Flichen der Flansche selbst durch Plattenbiegung betroffen, die zur Vergroferung
der Normalspannung fiihrt. Da die Flansche als die kritischeren Elemente erscheinen, wurde in

den weiteren Versuchen die Schlankheit der Flansche wesentlich vergrofert.
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5.2.3 Dynamische Versuche

Aus den durchgefiihrten dynamischen Versuchen sind Probekorper mit unterschiedlichen
Abmessungen und Materialien vorhanden (Tabelle 4-3). Fiir diese Probekorper erfolgte
numerisch die Ermittlung der zugehorigen Beul- und Traglasten.

Zur Optimierung von Rechenzeiten und Speicherkapazititen wurden bei der Traglastermittlung
mogliche Symmetrieeigenschaften genutzt. In Abhédngigkeit von der ersten Beuleigenform, die
jeweils am vollstdndigen Modell bestimmt wurde, sind symmetrische Lagerbedingungen
anschlieend entweder an einem Viertel des Modells oder am halben Modell angeordnet

worden. Bei unsymmetrischer Eigenform wurde weiterhin am gesamten Modell gerechnet.

Bild 5-7 a) Viertel-Modell b) Halbes Modell

Die Beuleigenform wird von der Belastung und Querschnittsgeometrie bestimmt, die

Blechdicke 7 ist jedoch ohne Einfluf} auf die Beuleigenform.

Einbaulage C
Beispielhaft sollen am Modelltréager I1I die wesentlichen Erkenntnisse der numerischen

Berechnung der Traglast dargestellt werden. Die Belastung wurde kraftgesteuert jeweils als
Linienlast auf die Lasteinleitungssteifen aufgebracht.

Es wurden die Abmessungen nach Bild 5-8 benutzt.
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Bild 5-8 Abmessungen der Modelltriger I-VI
79



Die Traglast entspricht der Zylinderkraft in den Versuchen. Fiir den Modelltriger III der
Einbaulage C mit den Materialdaten des Materials D1 wurde eine Traglast von F, = 5,6 kN
berechnet. Unter Traglast ergeben sich die nachfolgenden Verformungs-, Spannungs- und

Dehnungszustédnde.

0 3.286 6.572 9.858 13.145 -12.46 -6.923 -1.385 4.153 9.691
1.643 4.929 8.215 11.502 14.788 -9.691 -4.154 1.384 6.922 12.459

Bild 5-9 a) Gesamtverformung b) Verformung infolge Beulimperfektion

In Bild 5-9 wird der Anteil der infolge der angesetzten Beuleigenform entstehenden Verformung
an der Gesamtverformung gegeniibergestellt. Mit einer Amplitude von 12,46 mm sind sichtbare
lokale Flanschverformungen vorhanden, die den maf3geblichen Anteil an der Gesamtverformung

liefern.

.080146 41.9 83.72 125.54 167.36 .100751 25.67 51.24 76.809 102.379
20.99 62.81 104.63 146.45 188.27 12.886 38.455 64.025 89.594 115.164

Bild 5-10 a) Von-Mises-Spannung an der Oberfliche b) in Blechmitte

In Bild 5-10 wird im Traglastzustand die Von-Mises-Vergleichsspannung an der Oberflache und
in Blechmitte gegeniibergestellt. Bereits gut zu erkennen sind in Bild 5-10 a) die entlang der in
den Versuchen beobachteten FlieBlinien maximalen Spannungen in Form eines W. Interessant ist
in Bild 5-10 b) da3 am freien Ende des Flansches in Trigermitte nahezu keine Spannungs-
beanspruchung vorhanden ist, die dort vorhandenen Maximalwerte an der Oberfldche also
infolge reiner Blechbiegung aus ortlicher Verformung resultieren. In den tiefer liegenden
Flanschbereichen stimmen die Orte der maximalen Beanspruchung iiberein.

Ein analoges Beanspruchungsmuster 146t sich fiir die von-Mises-Vergleichsdehnungen erkennen,
dargestellt in Bild 5-11. Hier sind die maximalen Beanspruchungen im Flansch jedoch deutlich
im unteren Drittel des Flansches als Teil der geneigten FlieBlinen sichtbar, den Orten des

RiBbeginns, wie er in den Versuchen beobachtet wurde.
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N — | I I—
.563E-06 .488E-03 .976E-03 .001464 .001952 .708E-06 .190E-03 .380E-03 .570E-03 .759E-03
.244E-03 .732E-03 .00122 .001708 .002195 .955E-04 .285E-03 .475E-03 .664E-03 .854E-03

Bild 5-11 a) Von-Mises-Gesamtdehnung an der Oberfliche b) in Blechmitte

Noch eindeutiger erkennbar sind die spéteren Orte des Riflbeginns, wenn die Gesamtdehnung

aufgeteilt wird in den elastischen und plastischen Anteil der Gesamtdehnung.

LB . — B | I—
.563E-06 .294E-03 .588E-03 .882E-03 .001176 .708E-06 .180E-03 .360E-03 .540E-03 .719E-03
.147E-03 .441E-03 .735E-03 .001029 .001323 .905E-04 .270E-03 .450E-03 .630E-03 .809E-03
Bild 5-12 a) Von-Mises elastischer Dehnungsanteil b) in Blechmitte
an der Oberfliache

Der elastische Dehnungsanteil entspricht dem Spannungsverlauf in Bild 5-10.

L______ I— L
0 .199E-03 .398E-03 .597E-03 .797E-03 0 .630E-04 .126E-03 .189E-03 .252E-03
.996E-04 .299E-03 .498E-03 .697E-03 .B96E-03 .315E-04 .945E-04 .157E-03 .220E-03 .283E-03
Bild 5-13 a) Von-Mises plastischer Dehnungsanteil b) in Blechmitte
an der Oberfléiche

Der plastische Dehnungsanteil gibt exakt den Ort des spiteren RiBbeginns wieder, wie er in den
Versuchen beobachtet wurde. Gut zu erkennen ist auch, daf3 die plastischen Dehnungen nicht nur
an der Oberflidche des Versuchskorpers vorhanden sind, sondern da3 eine Beanspruchung tiber
die gesamte Blechdicke auftritt. Eine giinstige Stiitzwirkung aus dem Spannungsgefille

(Bild 3-14) infolge Blechbiegung ist dann nicht vorhanden.
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Werden die Hauptspannungen ¢, und 63 mit den zugehorigen Dehnungen betrachtet, wobei G,
jeweils die maximale Zugspannung und 63 die maximale Druckspannung bezeichnet, sind in

Bild 5-15 die Druckstreben des in Abschnitt 4.4.2 erlduterten Fachwerkmodells erkennbar.

-6.539 42.009 90.556 139.103 187.65 .189E-06 .296E-03 +592E-03 .889E-03 .001185
17.735 66.282 114.829 163.376 211.924 .148E-03 .444E-03 .741E-03 001037 001333

Bild 5-14 a) Hauptspannung 6, an der Oberfliche b) Hauptdehnung €; an der Oberfliche

-212

5 -163.772 -115.11 -66.447 -17.784
-188.104 -139.441 -90.778 -42.115 6.547

Bild 5-15 a) Hauptspannung 6; an der Oberfliiche b) Hauptdehnung €; an der Oberfliche

-.001612 -.001254 -.896E-03 538E-03 -.180E-03
R-03

Zusammenfassend wird festgestellt, da3 das in den Versuchen beobachtete Tragverhalten gut in
der numerischen Rechnung abgebildet werden kann. Die FlieBlinien des Faltmechanismus W
sind im Traglastzustand eindeutig erkennbar. Die Orte der plastischen Dehnungen kennzeichnen
den Ort des spiteren Rilbeginn. Diese plastischen Dehnungen treten jedoch wihrend des
Belastungsverlaufes erst bei ca 90 % der Traglast auf, vorher sind rein elastische Spannungs- und
Dehnungszustédnde vorhanden. In den Versuchen wurde Ri3bildung auch erst beobachtet, wenn
Belastungen nahe der Traglast vorhanden waren. Fiir die Rilbildung sind plastische Dehnungen

demnach notwendig.
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Einbaulage A

Beispielhaft sollen am Modelltrdger I die wesentlichen Erkenntnisse der numerischen
Berechnung der Traglast dargestellt werden. Es gelten die Abmessungen nach Bild 5-8 und die
Kenndaten des Materials D1. Die Belastung wurde weggesteuert jeweils als Verschiebung des
Linienlagers an den Lasteinleitungssteifen aufgebracht. Dabei wurde der Weg auch nach
Erreichen der Traglast weitergefahren. Bei konstanter Wegeinprigung sind in Bild 5-16
verschiedene Traglastphasen erkennbar. Nach anfinglich steilerem Lastanstieg ist vor Erreichen
der Traglast eine Abflachung der Belastungskurve zu beobachten. Ein nur noch geringer
Kraftzuwachs ist mit groBen Wegen verbunden. Nach dem Erreichen der Traglast nimmt die

Belastung dann relativ langsam hyperbolisch ab.

VALU 1,59

0 4 8 12 16 20
2 6 10 14 18

TIME

Bild 5-16 Belastungsverlauf bei Wegsteuerung

Zuerst werden wiederum die Verformungen dargestellt.

[ J— N I
0 .222222 .444445 666667 .88889 0 4.655 9.31 13.965 18.62
111111 .333334 .555556 777779 1 2.327 6.982 11.637 16.292 20.947

Bild 5-17 a) aufgegebene Beulimperfektion b) Gesamtverformung unter Traglast

Im Gegensatz zur anfianglich mehrwelligen Beulverformung des gedriickten Obergurtes ist im
Traglastzustand nur noch eine maB3gebende kiirzere Beule erkennbar, die allerdings in den Steg
durchschligt. Nach Aufteilung in die einzelnen Verformungsanteile in Bild 5-18 ist die

Stegamplitude mit 6,8 mm deutlich sichtbar.
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811561 3.888 8.587 13.286 17.986 -6.822 -5.294 -3.767 -2.239 -.711453
1.538 6.237 10.937 15.636 20.335 -6.058 -4.531 -3.003 -1.475 052376

Bild 5-18 a) Verformungsanteile in z-Richtung b) Verformungsanteile in y-Richtung

Desweiteren werden verschiedene Spannungs- und Dehnungszustinde jeweils zu
unterschiedlichen Zeitpunkten T aufgezeigt:
T-1: Erstmaligem Auftreten von plastischen Dehnungen (ca. 75 % der Traglast)
T-2: Abflachung der Kurve (ca. 93 % der Traglast)
T-3: Erreichen der Traglast
T-4: Uberschreitung der Traglast (ca 93 % der Traglast)

I — I——
016238 40.984 81.951 122.919 163.886 o .114E-04 .151E-04
5

.379E-05 .757E-05
61.467 102.435 143.402 184.37 .189E-05 .568E-05 .946E-05 .132E-04 .170E-04

Bild 5-19 T-1: a) Von-Mises-Spannung an der Oberfliche b) Von-Mises plastischer Dehnungsanteil

-6.629 28.877 64.383 99.89 135.396 -194.707 -150.975 -107.244 -63.512 -19.781
11.124 46.63 82.136 117.643 153.149 -172.841 -129.109 -85.378 —41.646 2.085

Bild 5-20 T-1: a) Hauptspannung G; an der Oberfliche b) Hauptspannung o5 an der Oberfliiche

Erstmalig treten plastische Dehnungen unter einer Belastung von ca 75 % der Traglast auf.

In der Von-Mises-Vergleichsspannung sind im oberen Flansch ansatzweise Druckstreben
zwischen den Beulen zu erkennen, die sich in den Steg einspannen und dort Zugspannungen
erzeugen. Die plastischen Dehnungen sind Teil der sich ausbildenden Druckstreben und befinden
sich im Flansch nahe an der Abkantung, sie resultieren wahrscheinlich aus Zwingungen infolge

ortlicher Beulverformung und globaler Verformung.
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.250124 42.363 84.475 126.588 168.701 .176E-05 .728E-03 001454 .00218 002906
21.306 63.419 105.532 147.644 189.757 .365E-03 001091 001817 002543 003268

Bild 5-21 T-2: a) Von-Mises-Spannung an der Oberfliiche b) Von-Mises-Gesamtdehnung an der Oberfliche

—— _— I — I _—
.176E-05 .298E-03 .594E-03 .890E-03 001185 0 .441E-03 .883E-03 .001324 .001766
.150E-03 .446E-03 .742E-03 001038 001333 .221E-03 .662E-03 .001104 .001545 001986

Bild 5-22 T-2: a) Von-Mises elastischer Dehnungsanteil b) Von-Mises plastischer Dehnungsanteil

 —— — _— — — —
-7.83 41.045 89.92 138.795 187.67 217.722 167.968 118.213 68.459 18.705
16.607 65.482 114.358 163.233 212.108 192.845 143.09 93.336 43.582 6.172

Bild 5-23 T-2: a) Hauptspannung G; an der Oberfliiche b) Hauptspannung 63 an der Oberfliche

Zum Zeitpunkt T-2 sind bereits hohe Spannungen im oberen Stegbereich vorhanden. Sie
resultieren aus der Einspannung der inzwischen ausgeprigten Druckstreben im Flansch.
Ebenfalls erkennbar sind mit Zugspannungen beanspruchte Diagonalen, die sich an den Auflen-
seiten der Ortlichen Beule in Triagermitte einstellen. Die Verformung entspricht bereits zu diesem
Zeitpunkt der in Bild 5-17 b dargestellten Endverformung.

Die Dehnungen werden vom plastischen Dehnungsanteil dominiert. Der elastische
Dehnungsanteil ergibt sich analog dem Spannungsmuster.

Im Traglastzustand T-3 (Bild 5-24 bis Bild 5-27) sind die festgestellten Spannungs- und
Dehnungsverldufe des Zeitpunktes T-2 noch ausgeprigter. Deutlich ist eine stirkere
Beanspruchung des oberen Stegbereiches erkennbar. Die maximalen plastischen Dehnungen

befinden sich nahezu direkt am gekanteten Bereich.
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— ! _— I I —_—
.309651 42.754 85.198 127.643 170.087 .218E-05 .002199 .004397 .006594 .008791
21.832 A3.976A 106.42 148 _.8A5 191.309 .001101 .003298 .005495 .007693 .00989

Bild 5-24 T-3: a) Von-Mises-Spannung an der Oberfliiche b) Von-Mises-Gesamtdehnung an der Oberfliche

I — — _— ——— I —_—
.218E-05 .300E-03 .599E-03 .897E-03 .001195 0 .001922 .003844 .005766 007688
.151E-03 .450E-03 .748E-03 .001046 .001344 .961E-03 .002883 .004805 .006727 .008649

Bild 5-25 T-3: a) Elastischer Dehnungsanteil b) plastischer Dehnungsanteil

_— _— I I —-—
-243309 38.922 77.6 116.279 154.957 0 .001316 .002632 .003948 .005264
58.261 96.94 135.618 174.297 .658E-03 .001974 .00329 .004606 .005922

Bild 5-26 T-3: a) Von-Mises-Spannung in Blechmitte b) Von-Mises plastische Dehnungen in Blechmitte

— — — | — E—— |
-9.255 40.178 89.612 139.046 188.48 213.279 164.427 115.575 66.722 17.87
15.462 64.895 114.329 163.763 213.196 188.853 140.001 91.148 42.296 6.556

Bild 5-27 T-3: a) Hauptspannung &; an der Oberfliiche b) Hauptspannung o; an der Oberfliche

Interessant ist auch die Gegeniiberstellung der Spannungen und Dehnungen an der Oberfldache
(Bild 5-24) und in Blechmitte (Bild 5-26). Wihrend an der Oberfliche die maximalen
Spannungen im Flansch und im Steg zu finden sind, befinden sie sich in Blechmitte direkt in der
Abkantung. Hier resultieren sie aus der globalen Druckbeanspruchung und nicht aus ortlicher
Plattenbiegung. Die maximalen plastischen Dehnungen scheinen allerdings aus der

Uberlagerung mit der Plattenbiegung herzuriihren und von der Oberfliche auszugehen.
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Das beobachtete Verformungsverhalten in den durchgefiihrten Versuchen mit der Ausbildung
eines plastischen Faltmechanismus flip disc im Steg ist in den numerischen Berechnungen

jedoch erst erkennbar, wenn der Weg iiber die Traglast hinaus weitergefahren wird.

I — L ___| — E—
.203242 42.172 84.14 126.109 168.077 L143E-05 005673 011344 017015 022686
21.188 63.156 105.125 147.093 189.062 .002837 .008508 014179 .01985 025521

Bild 5-28 T-4: a) Von-Mises-Spannung an der Oberfliche b) Von-Mises-Gesamtdehnung an der Oberfliche

E—— L _— — —-—
-9.935 39.929 89.793 139.656 189.52 215.722 166.541 117.359 66.178 18.997
14.997 64.861 114.725 164.588 214.452 191.131 141.95 92.769 43.588 5.594

Bild 5-29 T-4: a) Hauptspannung o; an der Oberfliiche b) Hauptspannung o; an der Oberfliche

Im Steg sind in Bild 5-28 im oberen Drittel deutlich die Linien des flip disc erkennbar. Sie
ergeben sich bei Verschiebung des Spannungsbildes, welches nun unsymmetrisch vorhanden ist.
Bei Betrachtung der Hauptspannungen in Bild 5-29 sind rechts des flip disc hohe
Zugspannungen o; und links des flip disc hohe Druckspannungen o3 zu finden. Die plastischen

Dehnungen konzentrieren sich oberhalb des flip disc an einem Punkt in der Abkantung.
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Ubersicht der FE-Ergebnisse aller Versuchskorper

Die folgenden Ergebnisse wurden jeweils weggesteuert ermittelt [44].
Auffillig waren wiederum kurz vor dem Erreichen der Traglast die groen notwendigen Wege

mit nur sehr geringem Kraftzuwachs.

Geometrische Abmessungen Materialeigenschaften FE-Ergebnisse
< = <
1% & ¢ % §|lF § 3 §F|E § =
a @ Q 3 = =3 o 5] > 2} = Q @
s |32 ° s | B ) 3 ) & 73 =
z 2 5 | 2 g R @ g
S Q ) ) @ 3 3
°© (0] 5 o Q
e = 2
z 2 =
- o}
«
lg I h b t fo2 (fy) E Pki Fu Vu
mm mm mm mm mm - - N/mm?2 N/mm?2 kN kN mm
I-11 1800 1060 205 150 1,5 D1 FE PO1 185 185000 5,0 20,3 1,976
1HI-VI 1800 1060 205 150 1,5 D1 FE PO1 185 185000 2,3 5,6 4,662
VII-VIIl | 1800 1060 195 150 1,5 D2 S235JRG2 340 203000 2,5 7,2 7,904
IX-XI 1800 1060 195 150 1,5 D2 S235JRG2 340 203000 5,2 28,7 3,050
XI-XHl | 1750 1010 255 255 2,5 D3 S235JRG2 295 205000 | 21,6 99,9 2,201
XIV-XV | 1750 1010 255 255 2,5 D3 S235JRG2 295 205000 | 13,4 31,3 3,536
XVIL,XVIII| 1800 1060 205 150 1 D4 FE PO1 170 190000 1,5 10,2 1,574
XVILXIX| 1800 1060 205 150 1 D4 FE PO1 170 190000 0,7 2,1 4,450
XX-XXI | 1800 1060 205 150 2 D5 FE PO1 300 200000 12,9 42,8 3,098
XXII-XXII| 1800 1060 205 150 2 D5 FE PO1 300 200000 6,0 13,6 6,714

Tabelle 5-1 Nachrechnung der Traglasten der Versuchskorper

Die numerisch ermittelten Lasten decken sich sehr gut mit den Lasten aus den Versuchen, die
entweder wihrend der Vorbelastung oder im Laufe der Schwingbelastung aufgebracht wurden.
Ein exakter Vergleich ist jedoch schwierig, da in den dynamischen Versuchen Lastspielzahlen
ermittelt wurden und keine Traglastbestimmung durchgefiihrt wurde.

In der folgenden Tabelle 5-2 sind die maximalen wéhrend eines Versuches aufgebrachten Lasten
zusammengestellt und den FE-Ergebnissen gegeniibergestellt.

Zu beachten ist, dafl die FE-Ergebnisse der Versuchskorper I-1I und III-VI in Tabelle 5-1 fiir
einen Trédger gelten, in zugehorigen Versuchen aber immer zwei Téger gleichzeitig getestet

wurden.
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Versuchsergebnisse FE-Ergebnisse
3 Q ) c Q I-.I-I
o x = Q =
& = 3 Bemerkung 8 i 3
B @ D - - &
5 g 2 - F =
6 @ — ki u
@ kN kN kN kN
LIl 34 39 Trager I+l gemeinsam getestet, Elastomer 250 2203 -1l
versagt
LIV - 8,7  [Trager lll+IV gemeinsam getestet, Anlage
versagt
2*23 2*5,6 -VI
(A% 7 9,0  |Trager V+VI gemeinsam getestet,
2 Lastschritte
VII 5,6 7,8 im 2. Lastschritt, dann schneller Lastabfall o5 - VIV
Vil | 52 7,6  |schneller Lastabfall ’ ’ )
IX 15 29 vor Start der Schwingbelastung; Faltwerk
und schneller Lastabfall
X 25 23 Trager stark verwunden, schneller Lastabfall 52 28,7 IX-XI
Xl 20 25 im 2. Lastschritt, dann schneller Lastabfall
X1 36 61 Versagen der Lasteinleitung 016 99.9 I
Xl 36 64  |Versagen der Anlage ’ ’ )
XV 27 33 im 3. Lastschritt, dann schneller Lastabfall 134 31 XIV-XV
XV 32 36 im 2. Lastschritt, dann schneller Lastabfall ’ 3 )
XVI 10,5 9,0 Faltwerk nach Vorbelastung 15 102 |xvixv
XVIII 10 9,7 |Faltwerk nach Vorbelastung ’ ’ ’
XVII 1,5 2,1 im 2. Lastschritt, geringfigiges Nachregeln
fihrt zu Lastabfall 0,7 2.1 XVIILXIX
XIX 1,7 2,9 im 3. Lastschritt, schlagartiger Lastabfall
XX 25 44 im 3. Lastschritt, schlagartiger Lastabfall
XXI 25 38 |allmahlicher Lastabfall, standige 12,9 42,8 | XX-XXI
Nachregelung
XXII 10 13,5 |im 2. Lastschritt, allmahlicher Lastabfall 6.0 136 XXX
XXIII 7 13,5 |im 2. Lastschritt, allmahlicher Lastabfall ’ ’ )

Tabelle 5-2 Vergleich der Versuchslasten mit den numerisch ermittelten Lasten

5.2.4 Parameteruntersuchungen

AnschlieBend wurde der Parameter ¢ = Blechdicke des unversteiften Bereiches variiert.
Je numerisch modelliertem Versuchskorper wurden bei sonst konstant gehaltenen Werten die
Dicken

t=1,0/1,5/2,0/25/3,0/3,5/4,0/4,5 mm ausgewertet.

Als Steifendicke wurde jeweils die doppelte Blechdicke angenommen.
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Im Anhang sind die ermittelten kritischen Beullasten nach der Elastizititstheorie, die Traglasten
und die zugehdrigen Verschiebungen der Lasteinleitung zusammengestellt. Sie sind fiir die

nachfolgenden Untersuchungen der Lastspielzahlen von Interesse.

5.3 Lastspielzahlen

5.3.1 Allgemeines

Die erstellten Modelle der Traglastberechnung wurden fiir die weiterfithrenden Untersuchungen
zur Ermittlung der Lastspielzahlen bis zum Anrif} herangezogen. Da fiir das rein elastische
Beulverhalten in den Versuchen keine Beeintrichtigungen durch die entstehenden Sekundér-
spannungen beobachtet wurden, wurde in die numerischen Berechnungen das LCF - Verhalten
einbezogen. Die zyklischen Werkstoffkennwerte werden mittels des bereits in Abschnitt 3.3.3
beschriebenen UNIFORM MATERIAL LAW [6] aus den experimentell gewonnenen statischen
Materialkenndaten berechnet.

Bei der numerischen Simulation des Entlastungsvorganges muf} darauf geachtet werden, da3
zum Beispiel bei weggesteuerter Belastung nicht der gesamte aufgebrachte Weg der
Erstbelastung zuriickgefahren wird, da durch bereits stattgefundene Plastizierungen bleibende
Verformungen vorhanden sind.

Beispielhaft wird wiederum wie in Abschnitt 5.2.3 zunéchst der Modelltrdager Il zur Erlduterung
der Vorgehensweise herangezogen. Die Belastung erfolgt hierbei bis zur Traglast, anschlieBend
wird vollstindig entlastet und in einem neuen Lastschritt wiederum bis zur Traglast gefahren.
Die Rechnungen zur Ermittlung der Lastspielzahlen werden fiir die Spannungen und Dehnungen
der Oberflidche an der Auflen- und Innenseite (TOP-Layer und BOTTOM-Layer nach ANSYS)
jeweils getrennt gefiihrt. Die kritischen Bereiche der Lastspielzahlen, an denen rechnerisch ein
Anrif} zuerst auftreten wiirde, ergeben sich in Bild 5-30 exakt an den Orten der maximalen

plastischen Dehnungen nach Bild 5-13.

i I
279827 662088 L104E+07 . 143E407 L181E+07 212382 609630 L101E+07 L140E+07 .180E+07
470957 853218 L124E407 L162E+07 200E+07 411006 808255 L121E+ L160E+07 L200E+07

Bild 5-30 Lastspielzahlen N des Modelltrigers III bei Belastung bis zur Traglast und anschlieBender
vollstiindiger Entlastung

a) TOP-Layer = AuBlenseite b) BOTTOM-Layer = Innenseite
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5.3.2 Vorgehensweise

Ein wichtiges Eingangskriterium in der Bestimmung von Lastspielzahlen ist die

Spannungsdifferenz Ao.

160 - - Gi
140 - [¢7)
120 -

100 -
Aoy A
80 - AGy
60 - -

40 -
20 -

Ac,

Spannungen [N/mm?]

00 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0] 11 12
_40 4
60 | h 4
_80 J

Lastschritte

Bild 5-31 Darstellung des Verlaufes von Haupt- und Vergleichsspannungen iiber einen Zeitraum

Die aus den Hauptspannungen errechnete Von-Mises-Vergleichsspannung o; (Gl. 5-1) eignet

sich nicht fiir die Bildung von Spannungsdifferenzen, da nur positive Werte ermittelt werden.

— 2 2 2 _ . — . - .
GV—\/GI +0,“+0,°—0,:6,—G,-0;—0, ‘0, Gl 5-1

Erreicht eine der Hauptspannungen einen negativen Wert, ist die Von-Mises-Spannung dennoch
positiv und die so gebildete Spannungsdifferenz Ac; liegt auf der unsicheren Seite (Bild 5-31).
Stattdessen wird die maf3gebende Hauptspannung beriicksichtigt, aber im entlasteten Zustand ist

aufgrund von stattgefundenen Plastizierungen eventuell eine andere Hauptspannung maflgebend

als im Traglastzustand (Tabelle 5-3).

SHELL NODAL RESULTS ARE AT TOP LAYER —STRESS-

NODE S1 S2 S3 SEQV
LOAD STEP=2 987 0.92E-02 -36.50 -200.31 184.79
LOAD STEP=3 987 50.13 0.88E-02 -7.32 54.17
LOAD STEP=4 987 0.67E-02 -45.29 -203.21 184.78

Tabelle 5-3 Haupt- und Vergleichsspannungen fiir den maf3igebenden Knoten nach Bild 5-30 a) aus [2]
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Die Lastschritte kennzeichnen in Tabelle 5-3
- die Belastung bis zur Traglast LOAD STEP 2 = LS2
- vollstindige Entlastung LOAD STEP 3 = LS3

- erneute Belastung bis zur Traglast LOAD STEP 4 = LS4

Wird bei der Ermittlung der Schadigungsparameter Psyr der Mittelspannungseinfluf ¢;, nach
SMITH, WATSON, TOPPER (GI. 3-17) beriicksichtigt, wird die in den unterschiedlichen
Lastschritten vorhandene Oberspannung o, der jeweils mal3gebenden Hauptspannung betrachtet.

Es erfolgt eine quadratische Uberlagerung der Schidigungen.

Pswr = \/( \/Uo,LS3 "Ears3” E)+ (\/ O-O,LS4*8a,LS4*E )? Gl. 5-2

Pswr = \/‘O-U,LS3 €183 E‘ +‘0-0,LS4 €154 E‘ Gl 5-3
In den zu den Hauptspannungen zugehorigen Dehnungsamplituden

€, =(€,—€,)/2 GL. 5-4

ist sowohl der plastische Dehnungsanteil als auch der elastische Dehnungsanteil enthalten.

SHELL NODAL RESULTS ARE AT TOP LAYER —STRAIN-

NODE EPTO1 EPTO2 EPTO3 EPTOEQV
LOAD STEP=2 987 0.60455E-03 0.24756E-03 -0.13641E-02 0.18167E-02
LOAD STEP=3 987 0.15103E-03 0.79185E-06 -0.59241E-04 0.18760E-03
LOAD STEP=4 987 0.67198E-03 0.22688E-03 -0.14362E-02 0.19246E-02

NODE EPEL1 EPEL2 EPEL3 EPELEQV
LOAD STEP=2 987 0.38405E-03 0.12753E-03 -0.10236E-02 0.12985E-02
LOAD STEP=3 987 0.28286E-03 -0.69375E-04 -0.12090E-03 0.29292E-03
LOAD STEP=4 987 0.40300E-03 0.84689E-04 -0.10250E-02 0.12985E-02

NODE EPPL1 EPPL2 EPPL3 EPPLEQV
LOAD STEP=2 987 0.22050E-03 0.12003E-03 -0.34053E-03 0.51815E-03
LOAD STEP=3 987 0.22050E-03 0.12003E-03 -0.34053E-03 0.51815E-03
LOAD STEP=4 987 0.26898E-03 0.14219E-03 -0.41116E-03 0.62644E-03

Tabelle 5-4 Haupt- und Vergleichsdehnungen fiir den mafSgebenden Knoten nach Bild 5-30 a) aus [2]
(EPTO = Gesamtdehnung; EPEL = elastische Dehnung; EPPL = plastische Dehnung)
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Anhand Tabelle 5-4 wird die Notwendigkeit des LOAD STEP 4 ersichtlich. Die einmalig bei
erstmaliger Belastung bis zur Traglast stattfindenen Plastizierungen sind bei den zu bildenden
Spannungs- oder Dehnungsdifferenzen der anschliefenden wiederholten Belastungen bis zur
Traglast auszuschlieBen. Die Differenzen von LOAD STEP 4 zu LOAD STEP 3 ergeben die
erforderliche Spannungs- und Dehnungsschwingbreiten fiir die Lebensdauerberechnung.

Die in den nachfolgenden erneuten Belastungen bis zur Traglast dennoch stattfindenden
geringeren Plastizierungen mit den sich ergebenden Dehnungsdifferenzen sind diejenigen, die

fiir die RiBbildung verantwortlich sind.

Die Bestimmung der Lastspielzahl N erfolgt fiir jeden Knoten des numerischen Modells. Bei
Erreichen von 2,0 Millionen Lastspielen wird die Berechnung abgebrochen. Die Spannungen
und Dehnungen werden direkt aus den FEM-Rechnungen iibernommen. Zur Ermittlung der
Traglast wird ein bilinear linearelastisch-idealplastisches Materialgesetz verwendet. Innerhalb
der ANSYS-Rechnung ist es nicht moglich, das Material zu dndern, so daf auch die folgenden
Belastungsvorgidnge mit diesem Materialgesetz dargestellt werden. Die Verwendung einer
abgeflachten Spannungs-Dehnungs-Kurve als multilineares Materialmodell entsprechend dem
Materialverhalten im zyklischen Bereich wiirde zum einen eine deutlich zu niedrige Traglast
liefern, und zum anderen das Verhalten bei Erstbelastung und dessen Folgen fdlschen.

Im in den Untersuchungen vorhandenen Dehnungsbereich liegen die Werte der Dehnungen
entsprechend dem bilinearen Materialgesetz zur Ermittlung der Traglasten auf der sicheren Seite
gegeniiber der zyklischen Spannungs-Dehnungslinie (Bild 3-16), da sie mit héheren Spannungen

verbunden sind. Auf die Makrostiitzwirkung nach NEUBER wird ebenfalls verzichtet.

Der Schidigungsparameter nach GI. 5-3 wird zur Bestimmung der Lastspielzahl N in GI. 3-18
eingesetzt.
Am Modelltrdger III ergeben sich mit der beschriebenen Vorgehensweise bei wiederholter
Belastung bis zur Traglast und anschlieBender vollstindiger Entlastung die in Bild 5-30
dargestellten Lastspielzahlen:

- a) TOP-Layer N =279 827 Lastspiele

-b) BOTTOM-Layer N =212 382 Lastspiele
Am BOTTOM-Layer ist der Ort der geringsten Lastspielzahl der freie Rand. Dieser war jedoch
in den Versuchen nie kritisch. Hier kann die giinstige Siitzwirkung des Spannungsgefilles
infolge reiner Blechbiegung (Bild 3-14) in den FEM-Rechnungen nicht erfallit werden.
Ansonsten stimmen die Orte des rechnerisch ermittelten Anrisses gut mit den in den Versuchen

aufgetretenen Rissen iiberein.
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Eine erneute Berechnung mit einer Belastung von nur 80 % der Traglast fiihrt an allen Stellen
des Modelltrdgers III zu Lastspielzahlen N > 2 Millionen.

Als sinnvoller Bemessungsansatz zur Ermiidungsberechnung diinnwandiger kaltgeformter
Profile erscheint deshalb eine Begrenzung der Belastung in Bezug auf die Traglast auf ein

bestimmtes Lastniveau.

Am Modelltrdger I wird im Folgenden das Verhalten bei gefahrenem Mehrweg oberhalb der
Traglast tiberpriift. Es werden analog Abschnitt 5.2.3 die Zeitpunkte T-2 (ca. 93 % der Traglast
vor dem Erreichen der Traglast), T-3 (Traglast) und T-4 (ca 93 % der Traglast nach Erreichen
der Traglast) betrachtet. Bei jeweils vollstdndiger Entlastung als unterem Lastpunkt werden die

Lastspielzahlen des maBgebenden TOP-Layers ermittelt und miteinander verglichen.

(x10%+1) (x10%*1) (x10%*1)
2000 2500 2500

1500 2250 2250
1600 2000 2000
1750 1750
1500 1500

VALU VALU 550 VALU

1000 1000

0 1 2 3 1 5 0 1.6 3.2 1.8 6.4 8 0 1.6 3.2 4.8 6.4
5 1.5 2.5 3.5 4.5 .8 2.4 4 5.6 7.2 .8 2.4 4 6
TIME TIME TIME

Bild 5-32 Kraftverlauf bei Belastung - vollstiindigeEntlastung - Belastung
a) fiir T-2 b) fiir T-3 ¢) fiir T-4

Bei steigender Belastung, also groerem aufgegebenem Weg, verschiebt sich der mallgebende
Knoten immer mehr vom Flansch in Richtung der Abkantung. Wird der Weg iiber die Traglast
hinaus gefahren, nimmt die Lastspielzahl (Bild 5-35) bei anschlieBender Wiederbelastung rapide
ab. Im Vergleich zur gleichen aufnehmbaren Belastung vor der Uberbeanspruchung (Bild 5-33)

betrigt die mogliche Lastspielzahl dann nur noch 5 % des dort vorhandenen Wertes.

87232 512292 937351 .136E+07 .179E+07
299762 724821 .115E+07 .157E+07 .200E+07

Bild 5-33 Lastspielzahl min N = 87232 am Knoten 805 (Flansch) entsprechend Bild 5-32 a
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o I L1}
24671 463633 902595 .134E+07 .178E+07
244152 683114 .112E+07 .156E+07 .200E+07

Bild 5-34 Lastspielzahl min N = 24671 am Knoten 786 (Flansch) entsprechend Bild 5-32 b

o I L1}
4790 448170 891550 .133E+07 .178E+07
226480 669860 .111E+07 .156E+07 .200E+07

Bild 5-35 Lastspielzahl min N = 4790 am Knoten 176 (Abkantung) entsprechend Bild 5-32 ¢

Die Ergebnisse decken sich wiederum gut mit den Versuchsergebnissen. Auch in den Versuchen
wird bei einer Uberbeanspruchung eines Triigers die Rifbildung jeweils innerhalb weniger 1000
Lastspiele festgestellt, wiahrend vorher wesentlich hohere Lastspielzahlen moglich waren.

Am Modelltrdger I ist eine Begrenzung der Belastung auf 75 % der Traglast erforderlich, um an
allen Stellen Lastspielzahlen N > 2 Millionen zu erreichen. Das entspricht dem Zeitpunkt T-1,

dem erstmaligen Auftreten plastischer Dehnungen.

Der Modelltrager I (U-Profil stehend) verhilt sich sowohl in der Anzahl der aufnehmbaren
Lastspiele als auch in der notwendigen Begrenzung der Traglast etwas ungiinstiger als der
Modelltrager III (U-Profil liegend). Das resultiert wahrscheinlich aus den groeren Zwiédngungen
des Modelltrigers I infolge globaler und lokaler Verformungen im Abkantbereich am Ubergang
Druckflansch zu gedriicktem Steg. Der gedriickte freie Rand des Modelltriagers III kann sich
dagegen entsprechend den Beulimperfektionen ungehindert verformen, am gehaltenen Rand des

Flansches ist eine Zugstabilisierung vorhanden.
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5.3.3 Nachrechnung der Versuche

Zur Nachrechnung eignen sich die in Tabelle 5-5 aufgefiihrten Versuche.

Die zyklischen Materialkenndaten der verwendeten Stahlsorten werden entsprechend [11] besser
angepalt, da die Abschidtzungen des UNIFORM MATERIAL LAW nach Abschnitt 3.3.3 viel zu
konservative Anriflschwingspielzahlen liefert. Die guten Zihigkeitseigenschaften der fiir eine
Kaltumformung geeigneten Bleche werden nicht richtig erfal3t.

Der zyklische Spannungs-Koeffizient ergibt sich nun zu ;" =2,0 * R,, , alle anderen Schitzwerte

des UNIFORM MATERIAL LAW bilden einen guten Durchschnitt und werden weiter verwendet.

Versuch Tkkl)\l] Fopon/ Friag S Tk,{l] ASSZVIEh | ASSZANSYS +
VIl -1.Lastschritt 5,9 59/7,2=0,82 1,2 > 2,0 Mio > 2,0 Mio
Xl -1.Lastschritt 19 19/28,7 = 0,66 3 > 2,0 Mio > 2,0 Mio
XV -1.Lastschritt 29 29/31,3=0,93 4 > 2,0 Mio 0,7 Mio
XVII -1.Lastschritt 1,9 1,9/2,1 =0,90 0,8 > 1,3 Mio ** > 2,0 Mio
XVII -2.Lastschritt 2,1 2,1/2,1=1,00 0,6 + 0,3 Mio > 2,0 Mio
Uberlast insgesamt
XVII -3.Lastschritt| 1,9 kN 0,6 > 2,0 Mio 0,6 Mio
XX -1.Lastschritt 32 32/42,8=0,75 4 > 2,0 Mio > 2,0 Mio
XXI  -1.Lastschritt 36 36/42,8=0,84 4 0,6 Mio 0,7 Mio
XXl -1.Lastschritt| 11,7 11,7/13,6 = 0,86 1,3 > 2,0 Mio 1,5 Mio
XXl -2.Lastschritt| 13,5 13,5/13,6 = 0,99 1,3 0,6 Mio 0,1 Mio
XXII -1.Lastschritt 9,4 9,4/13,6 =0,69 1,6 > 2,0 Mio > 2,0 Mio
XXIIl -2.Lastschritt| 13,5 13,5/13,6 = 0,99 2,5 0,6 Mio 0,2 Mio

Tabelle 5-5 Nachrechnung der Lastspielzahlen der Versuche
(* ohne Beriicksichtigung der Schnittkante)
(** im 2. Lastschritt Belastung erhoht)

Aufgrund der vielen getroffenen Annahmen und Vereinfachungen konnen die numerischen
ermittelten Anrilschwingspielzahlen ASSZ natiirlich nicht als genau angesehen werden. Sie
zeigen vielmehr eine Tendenz, haben die richtige GroB3enordnung und konnen Tréager in Relation
zueinander setzen. Bei 70 % der Traglast sind sowohl die Lastspielzahlen aus den Versuchen als
auch aus den numerischen Rechnungen gro3er als ein iiblicher Grenzwert fiir eine
Betriebsbeanspruchung von 2 Millionen. Dariiber hinaus ergeben sich, wie zum Beispiel beim
Trager XV, Lastspielzahlen oft weit auf der sicheren Seite. Lediglich Triager XXI verhlt sich
geringfiigig ungiinstiger.

Die einzelnen Lastschritte der Versuche in Tabelle 5-5 wurden ohne Addition jeweils getrennt

fiir sich ausgewertet.
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714219 999948 .129E+07 .157E+07 .186E+07
857084 .114E+07 .143E+07 .171E+07 .200E+07

Anrissschwingspielzahlen

Bild 5-36 Lastspielzahl min N = 714219 am Triager XV nach Tabelle 5-5

Gut zu erkennen ist in Bild 5-36 erneut der Anrif3 an einer FlieBlinie des Faltwerkes, welches
sich aufgrund der vorhandenen Triagerabmessungen unsymmetrisch ausbildet. Die Schnittkante
ergibt wiederum in der numerischen Rechnung einen Anrif3, der in den Versuchen nicht bestétigt
wird. Wie schon im vorigen Abschnitt erwihnt, sind hier aus der 6rtlichen Blechbiegung infolge
Ausbeulens iiber die Blechdicke verteilt hohe Spannungen an den Oberfldchen vorhanden, aber
die giinstige Stiitzwirkung aus dem Spannungsgefille kann mit den vorhandenen rechnischen

Ansitzen nicht erfal3t werden.

Auffillig ist der Trager XVII aus dem Material D4. Aufgrund des grolen Abstandes von
Streckgrenze zu Zugfestigkeit ergeben sich durch die Abhingigkeit der zyklischen
Materialkennwerte von der Zugfestigkeit sehr hohe Lastspielzahlen, die in den Versuchen
bestitigt werden. Grof3e plastische Verformungen sind moglich. Im Versuch bildeten sich nach
dem 3. Lastschritt auch bei einer Uberlastung keine Risse, lediglich die Verformungen des
entstandenen Faltwerkes wurden ausgeprigter und der Veruch wurde abgebrochen. Die anderen
Versuchskorper des Materials D4 verhalten sich @hnlich, die Ri3bildung erfolgte dort erst bei
hoher Uberbeanspruchung.

Die folgenden Anrissschwingspielzahlen ASSZ in den Parameteruntersuchungen werden nur fiir
diejenigen Profile ausgewertet, die aufgrund ihrer Blechdicke eine elastische Beullast kleiner als
die Traglast aufweisen. Analog den durchgefiihrten Versuchen erfolgen die Parameterunter-

suchungen fiir reine Schwellbelastungen.
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5.3.4 Variation der Blechdicken bei Belastungsverhéltnis R =F, /0

Die Lastspielzahlen bis zum Anrifl werden fiir die Modelltrdager aus den Versuchen entsprechend
Abschnitt 5.2.4 ermittelt und im Anhang aufgelistet. Fiir jeden Triger sind dort auch die
Spannungs- und Dehnungsbilder nach VON MISES bei erstmaligem Erreichen der Traglast sowie
die Lastspielzahlen an der Ober- und Unterseite (TOP, BOTTOM) visualisiert, um einen

Vergleich der verschiedenen Blechdicken besser zu ermoglichen.

Traalast

o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 0o 1
Lastsaitte
Bild 5-37 Belastungsverlauf fiir das Belastungsverhéltnis R=F, /0
Es kann keine lineare Abhéngigkeit von der Blechdicke zur Lastspielzahl festgestellt werden.
Die Orte der maximalen plastischen Dehnungen entsprechen den Orten des kritischen Anrisses.
Bei dicker werdenden Blechen sind im Spannungsbild keine ausgeprigten Faltwerke mehr
erkennbar. Moglicherweise ist dann analog Abs. 5.2.1 ein groBerer Einflufl der Vorverformung
auf die Traglast zu erwarten. Die Streckgrenze ist in groen Bereichen erreicht. Es erfolgt eine
Verlagerung der maximalen plastischen Dehnung bei kleiner werdenden Schlankheiten entlang
der FlieBlinien hin zur Schnittkante. Es ergeben sich nun Anrisse teilweise ausschlielich an den
Schnittkanten mit nur geringen Anderungen der Lastspielzahl. Ab einer bestimmten Blechdicke
pendelt sich die Lastspielzahl auf einen relativ konstanten Wert ein. Wihrend der prinzipielle
Verlauf der Faltwerke fiir die jeweiligen Einbaulagen an allen Trigern dhnlich ist, ist im
Vergleich der Lastspielzahlen eine starke Materialabhéngigkeit erkennbar.
Obwohl die Schnittkante in den durchgefiihrten Versuchen nicht kritisch war, wird in der
nachfolgend durchgefiihrten Reduktion der Belastung darauf geachtet, da auch an diesen

Stellen kein Anrif3 mehr auftritt.
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5.3.5 Variation der Blechdicken bei Belastungsverhéltnis R = 0,7 F, /0

Bei 70 % der Traglast ergeben sich bereits fiir einen GrofBteil der Modelltrager Lastspielzahlen
grofer als 2,0 Millionen. Besonders fiir die Versuchkorper der Materialien D1 und D4 (Tab. 4-3)
sind bis zum Erreichen von Lastspielzahlen N < 2,0 Millionen hohere Belastungsniveaus

moglich.

Traalast
(&)
~
N

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Lestsotitte
Bild 5-38 Belastungsverlauf fiir das Belastungsverhiltnis R =0,7 F,/ 0

Kritisch sind die Versuchskorper mit ungiinstigem Verhiltnis von Streckgrenze zu Zugfestigkeit,
und davon vor allem die stehenden U-Profile. Hier wurden bei einigen Blechdicken Werte
kleiner als 2,0 Millionen Lastspiele festgestellt.

Es wurde nun in einer neuen Berechnung die Belastung der kritischen Tréager jeweils solange
reduziert, bis kein rechnerischer Anri3 mehr festgestellt wurde.

Bei 60 % der Traglast wurde abschlielend fiir alle untersuchten Triger bei allen Blechdicken
an allen Stellen des Tréagers kein Anrif3 mehr festgestellt.

Es ergibt sich damit ein dhnliches Belastungsniveau hinsichtlich der Ermiidungsfestigkeit wie die

in Abschnitt 2.8 erwihnten Abgrenzungen verschiedener Konstruktionen.

5.3.6 Variation der Blechdicken bei Belastungsverhéltnis R = F, / 0,5 F,

An dieser Stelle soll iiberpriift werden, ob das Erreichen der Traglast zuldssig ist, wenn
anschliefend in den nachfolgenden Lastwechseln die Belastungsdifferenz geringer ist.

Nach dem Erreichen der Traglast werden 50 % der Traglast als wiederholte Last aufgebracht.
Die Lastspielzahlen liegen trotz der geringeren Differenzlast gegeniiber Abschnitt 5.3.5 teilweise
weit unter dem angesetzten Grenzwert von N = 2 x 10° Mio Lastspielen. Verantwortlich sind
dafiir die im Bereich der Traglast stattgefundenen Plastizierungen mit hohen plastischen

Dehnungen.
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Traalast
O
[6)]
Tl

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Lagtehitte
Bild 5-39 Belastungsverlauf fiir das Beastungsverhéltnis R=F, /0,5 F,

Wichtig ist also das Lastniveau, ab dem eine wiederholte Belastung aufgebracht werden soll.
Ist bereits eine plastische Schidigung vorhanden, sind nachfolgend nicht mehr die vorab

ermittelten Belastungsdifferenzen moglich.

5.4 Zusammenfassung der numerischen Berechnungen

Die numerischen Untersuchungen ergeben eine gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der

durchgefiihrten Versuche.

Tendenzen der Parameterstudien wurden aufgezeigt. Auffillig ist die Abhédngigkeit der
Lastspielzahlen vom verwendeten Material. So ist das Verhalten bei Schwingbeanspruchung um

so giinstiger, je groer der Abstand zwischen Streckgrenze und Zugfestigkeit einer Stahlsorte ist.

Bei sonst konstant gehaltenen Abmessungen ist keine direkte Abhédngigkeit zwischen Blechdicke
und Anrissschwingspielzahl ist erkennbar. Die parameterisierte Blechdicke erzeugt verschiedene
b/t — Verhiltnisse. Diese gelten als wichtiges Eingangskriterium fiir die Beulsicherheit. Bei
geringen Schlankheiten sind keine ausgeprigten Faltwerke mehr erkennbar. Es erfolgt eine
Verlagerung des Anrisses von den FlieBlinien hin zu den Schnittkanten. Diese erwiesen sich in
den Versuchen jedoch nicht als kritisch. An den Schnittkanten ergeben sich hohe Spannungen
und Dehnungen infolge reiner Blechbiegung. Im angewendeten Rechenablauf kann jedoch die
giinstige Stiitzwirkung durch das Spannungsgefille (Bild 3-14) nicht beriicksichtigt werden, so
daf die ermittelten numerischen Werte als weit auf der sicheren Seite liegend anzusehen sind.

Ist keine Beulgefidhrdung mehr gegeben, sind die Verfahren nach [N8] anzuwenden, die

Problemstellung dieser Arbeit trifft dann nicht mehr zu.
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Als Ergebnis der numerischen Berechnungen 148t sich eine

Begrenzung der Belastung auf 60 % der Traglast

formulieren, bei der rechnerisch kein Anrif} infolge Ermiidung zu erwarten ist.

Das ist aufgrund der getroffenen Berechnungsannahmen ein sehr konservativer Wert, die

Versuchsergebnisse lassen eine hohere Belastungsgrenze vermuten.

Wichtig ist, daf} die wiederholte Belastung in ausreichendem Abstand zur Traglast aufgebracht
wird, um Plastizierungsvorgidnge im Material auszuschliefSen.
Mit Erreichen der Traglast sind die nachfolgenden moglichen Lastspiele bis zum Anrif3 bei

gleicher Belastungsdifferenz wesentlich geringer als vor dem Erreichen der Traglast.

In den Versuchen ist das Auftreten eines Risses nicht mit einem schlagartigen Bruch des
gesamten Bauteils verbunden. Vielmehr wurde ein allmihlicher Lastabfall bei langsamen
RiBwachstum beobachtet. Die numerisch ermittelten Anri3schwingspielzahlen stellen somit eine

untere Grenze hinsichtlich der Schadenstoleranz eines Bauwerkes dar.
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6 Bruchmechanische Ansitze zur Bewertung der Dauerfestigkeit

6.1 Allgemeines

Die Bruchmechanik befaf3t sich mit dem Verhalten von ri3behafteten Kérpern unter
Lasteinwirkung.

Voraussetzung zur Anwendung der Bruchmechanik ist ein homogenes und isotropes
Werkstoffverhalten bei weitgehend kleinen Verformungen und Verzerrungen. Der Werkstoff
Stahl erfiillt diese Voraussetzung.

Grundgedanke der Bruchmechanik ist die Erhdhung der ortlichen Beanspruchung in der
Umgebung der Ri3spitze. Diese Erhohung 1a6t sich durch rechnerische Grofen beschreiben.
Den Beanspruchungsgrofien stehen Werkstoffkennwerte gegeniiber. Ri3ausbreitung tritt dann
ein, wenn der Beanspruchungswert den entsprechenden Kennwert iibersteigt.

Entsprechend dem jeweiligen Werkstoffgesetzes unterscheidet man bei einem Sprodbruch ein
linear-elastischen Werkstoffverhalten gegeniiber dem elastisch-plastischen Werkstoffverhalten
bei einem Zahbruch. Davon ausgehend entwickelte man fiir statische Einwirkungen verschiedene
Bemessungskonzepte, die in der Literatur ausreichend dokumentiert sind [z.B. 10, 27, 30].

Desweiteren sind abhéngig von der Belastung verschiedene Ri36ffnungsmoden zu untersuchen:

Mode I Mode I Mode I

Bild 6-1 Rifléffnungsmoden

Mode I Zug rechtwinklig zur Rif}flache

Mode IT Schub parallel zur RiBfldache

Mode III Schub senkrecht zur Rif}fliche

In der Praxis hat Mode I vorrangige Bedeutung und trifft auch fiir die vorliegenden

Beanspruchungen zu.
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Betriebsfestigkeitsuntersuchungen beruhen auf elastischem Materialverhalten.
Mogliche Ansitze zur Berlicksichtigung des plastischen Materialverhaltens, wie zum Beispiel

das J-Integral-Konzept der FlieBbruchmechanik, werden deshalb nicht weiter verfolgt.

Die Grundgleichung der linear-elastischen Bruchmechanik lautet

K=oVa nf <K Gl 6-1
K Spannungsintensitit im Rifgrund [N/mm™?]
K. kritische Spannungsintensitit = Bruchzahigkeit (Werkstoftkennwert)
a RiBlidnge [mm]
o Nennspannung [N/mm?]
f Geometriefaktor zur Kennzeichnung von Rif3- und Bauteileigenschaften

(in der Literatur teilweise auch mit Y bezeichnet)

Fiir eine unendlich grofle Scheibe mit durchgehendem Innenrif3 der Lange 2a unter

Zugbeanspruchung gilt f=1.

Bild 6-2 Scheibe mit durchgehendem Innenrif} unter Zugbeanspruchung

Ein geschlossener, auf Druck beanspruchter Rif3 verursacht keine Spannungsintensitét.

6.2 Besonderheiten an diinnwandigen Bauteilen

Das Problem bei Verwendung diinner Stahlbleche ist die Bestimmung der bruchmechanischen
WerkstoffkenngréBen, die erst ab einer bestimmten Probendicken moglich ist. In der Literatur
findet man oft einen Grenzwert von 6 mm.

Allerdings befinden sich diinne Bleche im Ebenen Spannungszustand (ESZ), der im Gegensatz
zu dicken Blechen, die sich im Ebenen Dehnungszustand (EDZ) befinden, bei Einwirkungen
keine Dehnungsbehinderung durch umliegendes Material erfahrt. Bei grofer Bauteildicke zeigen

durch Dehnungsbehinderungen auch zihe Werkstoffe ein sprodes Verhalten. In einer
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infinitesemal diinnen Probe ist die Spannung in Dickenrichtung gleich Null. Es kommt durch die

mogliche Ausbildung von Gleitbdndern unter 45° zu einem reinen Scherbruch.

Spannungsintensi-

=
3
2
>
—
N
i
|
l,
| )
|
|
I

kritischer
tatsfaktor
iz d

Bauteildicke B

Bild 6-3 Abhéngigkeit des kritischen Spannungsintensitiitsfaktors fiir Mode I von der Bauteildicke

Bereich 1 ebener Spannungszustand (ESZ)

Bereich 2 gemischter Spannungszustand

Bereich 3 ebener Dehnungszustand (EDZ)

Der Wert K, ist der Minimalwert und dickenunabhingig.

Nach [33] kann ein durchschnittlicher K;-Wert von 3000 N/mm™>? fiir iibliche hochfeste
Baustihle angenommen werden. Da der K;-Wert mit steigender Streckgrenze fillt, ist man mit
der Annahme dieses Wertes fiir Baustidhle mit geringenen Streckgrenzen auf der sicheren Seite.
Der kritische Spannungsintensitétsfaktor ist von der Temperatur und Belastungsgeschwindigkeit

abhéngig. Bei hoher Temperatur und / oder geringer Belastungsgeschwindigkeit wird K. groBer.

6.3 RiBwachstum bei schwingender Beanspruchung

Das Konzept der linear-elastischen Bruchmechanik wird von PARIS 1961 [62] zur quantitativen
Beschreibung des allméhlichen Wachstums von Ermiidungsrissen in Gl. 6-2 angewandt.
Es gilt fiir kleine Lasten, hohere Verformungsamplituden konnen nicht erfalit werden.
Wihrend der Lebensdauer eines Bauteils lassen sich drei Bereiche beschreiben:
RiBentstehungsphase, bei der ein wahrnehmbarer Anfangsrif entsteht
b. RiBausbreitungsphase, bei der sich ein Rif} ausgehend von diesem Anfangsrif3
ausbreitet; auch als stabiles RiBwachstum bezeichnet
c. Restbruch; der Rif3 erreicht eine kritische Ri3groe und fithrt zum Versagen
des Bauteils.
In Bild 6-4 ist der Bereich 1 durch einen stirkeren Anstieg der Funktion gekennzeichnet, der
beim Wert in AK, nahezu senkrecht verlauft. Der treshold-Wert AK, ist ein Grenzwert,

unterhalb dieses Grenzwertes findet kein Rilwachstum statt.
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Fiir den Bereich 2 gilt

da m
—=C(AK) Gl 6-2
dN

C,m Werkstoffkenngrofen

A K=K - Kiin Spannungsintensititsfaktor - Schwingbreite (direkt abhingig von AG)

N Anzahl der Schwingspiele

Ungiinstig sind die KenngréBen C und m nicht entkoppelt. In der Literatur findet man
verschiedene Funktionen fiir die Ermittlung von C in Abhingigkeit vom Exponenten m . Fiir

diesen ist als Mittelwert fiir Baustdhle zum Beispiel in [46] oder [38] m = 3,0 angegeben. Dann
ergibt sich als Mittelwert C = 1,8 - 1018,

Bereich 3

Bereich 1

0?
mm
Schwingspiel

70_4 —

!

S
=

da

0fL

A% zyklischer Spannungsintensititsfaktor 1g AK

Bild 6-4 RiBwachstumsgeschwindigkeit in Abhiingigkeit vom zyklischen Spannungsintensitatsfaktor

Auch der Wert 4K, im Bereich 1 ist vom Werkstoff abhingig. Ein Durchschnittswert fiir ziihe
Stihle ist 4Ky = 190 N/mm™"~ .

Es ist sinnvoll, bei der Ri3bildung zwischen einem mikroskopischen Anrif3, der in der Grof3en-
ordnung der Gefiigebestandteile liegt, und einem technischen Anrifl von einem bis einigen

Millimetern, zu unterscheiden. Der Bereich der Riausbreitung von einem mikroskopischen zu
einem technischen Anrif} ist unter dem Stichwort ,,.kurze Risse‘ bekannt. Das Rif3verhalten von

sehr kurzen Rissen, die kleiner als etwa 1 mm sind, ist in Bild 6-5 dargestellt.
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Ig da/dN

AK‘b (Makrorif}  1gaK
AKm (MikroriD)

Bild 6-5 RiBlgeschwindigkeitskurven fiir Mikro- und Makrorisse [56]

Wird eine Probe mit Mikrorissen durch eine Spannungsamplitude ¢, beansprucht, ergeben sich
die gestrichelten Kurven. Uninteressant ist die Kurve ausgehend von 4K, (Mikrorif3). Das sind
Risse, die zwar unterhalb der Dauerfestigkeit entstehen, sich aber nicht ausbreiten. Jedoch auch
unterhalb des an Makrorissen gemessenen Grenzwertes 4Ky, tritt eine Riverldngerung auf. Die
RiBgeschwindigkeit nimmt mit zunehmender Rifllinge und damit zunehmendem AK zunichst ab
und stimmt erst, nachdem der Rif} eine bestimmte Linge erreicht hat, mit der Kurve des Makro-
risses iiberein. Die Berechnung der Lebensdauer von Komponenten mit sehr kleinen Anfangs-
rissen unter Heranziehung der da/dN - AK - Kurve der Makrorisse fiihrt zu einer Unterschétzung
der Lebensdauer [56].

Im Bereich 3 beschleunigt sich der Riflfortschritt bis zum Restbruch, der entweder als Sprod-
bruch, wenn die kritische Spannungsintensitét K. erreicht ist, oder als plastischer Bruch infolge
ungeniigender statischer Abmessungen auftritt. Der Rif3fortschritt im Bereich 3 ist ebenso wie im
Bereich 1 stark vom Spannungsverhiltnis R abhingig, Fiir eine Schwellbelastung mit R =0
ergeben sich jedoch keine Verdnderungen der Grenzwerte .

Im Bereich 2 ist das vorhandene Spannungsverhiltnis von geringer Bedeutung.
RiBschlieBungseffekte sind zu beriicksichtigen, wenn Druckspannungen in der plastischen Zone
der RiB3spitze vorhanden sind. Das gesamte RiBwachstum wird dann durch einen effektiven Wert
des Spannungsintensititsfaktors AK,x bestimmt, der kleiner als die Nennspannungsintensitéit AK
ist. Fiir Spannungsverhiltnisse R > 0, entsprechend den vorliegenden Untersuchungen, konnen
RiBschlieBungseffekte vernachlédssigt werden. Besonders fiir den ebenen Spannungszustand

(diinne Bleche) ist dies eine konservative Annahme.

HIRT arbeitet in [33] verschiedene Abhédngigkeiten des Rilwachstums heraus.
Die anfingliche RillgroBe ay stellt eine wichtige EinfluBgrofle auf die Anzahl der ertragbaren

Spannungsspiele dar. In Bild 6-6 ist im mittleren Querschnitt ein Rifl mit einer Tiefe von
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ap=a;=1 mm dargestellt, ebenso die Anzahl der Spannungsspiele bis zum Durchbruch des
Risses. Die RiBBgrofle bei 20 %, 40 %, 60 % und 80 % dieser Anzahl ist ebenfalls eingetragen. Zu
erkennen ist der zu Beginn sehr langsame Rif3fortschritt, der mit zunehmender Ri3gro3e immer
schneller wird. Im oberen Querschnitt ist die im mittleren Querschnitt ermittelte Spannungsspiel-
anzahl aufgetragen, ausgehend von einer halb so groBen Anfangsri3tiefe. Hier wurde mit dieser
Spannungsspielanzahl etwa das Stadium erreicht, dal im mittleren Querschnitt nach 40 % der
Lebensdauer vorliegt. Im unteren Querschnitt findet bei einer Anfangsri3grofle von 2 mm schon
nach 49 % der Lebensdauer des mittleren Querschnittes ein Durchbruch statt. Dies zeigt, dafl der
Einfluf} der Blechdicke bei Oberflichenfehlern von untergeordneter Bedeutung ist. Da ein grof3er
Teil der Lebensdauer gebraucht wird, um den kleinen Rif} zu vergroern, wird die Blechdicke

am Endresultat wenig dndern.
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Bild 6-6 EinfluB der anfinglichen RiBgrofie auf Bild 6-7 EinfluB der Blechdicke auf die Anzahl
die Anzahl der Spannungsspiele der Spannungsspiele

Einen grofleren Einfluf} hat die geometrische Form eines Risses. Ausgerundete Formen verhalten

sich bei gleicher Rif3tiefe giinstiger als langgestreckte Fehlstellen.

01

T 0,1 T

10* 105 YD R 10° 10° T g0 L
Bild 6-8 Einflufl der RiBgeometrie auf die Anzahl Bild 6-9 EinfluB der Spannungsdifferenz auf die
der Spannungsspiele Anzahl der Spannungsspiele
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Die bedeutendste Regelgrofe des RiBwachstums ist die Spannungsdifferenz Ao der Lastspiele.
Sowohl die Anzahl der ertragbaren Lastspiele als auch die Ri8grof3e, unterhalb derer kein
RiBBwachstum stattfindet, wird bei hohen Spannungsdifferenzen kleiner.

Die Einfliisse von Ri3form und RiB3groBe, im Vergleich zu den Plattenabmessungen, werden
tiber Korrekturfaktoren beriicksichtigt. Losungen fiir Rilprobleme mit entsprechenden

Korrekturfaktoren findet man in der Literatur [89] [57].

Wenn die Riflentstehungsphase mittels Kerbgrundkonzept und und die RiBwachstumsphase
mittels Bruchmechanik getrennt untersucht werden, ist eine Akkumulation beider Phasen
moglich. Dies ergibt dann die gesamte Lebensdauer. Fiir geschweilite Bauteile ist die
RiBentstehungsphase kurz und kann vernachlissigt werden. Fiir ungeschweiite Kerbdetails gilt

dies nicht. In [38] werden verschiedene Kerbdetails untersucht und dargestellt.

T-Stoll Geschweifite - Nicht-geschweifite
{ Biegebean.) Bauteile Bauteile

N A \

\

. |
] 1
1

10° 3 !
] \

106 _.-5- \
| \
i \

5'106' T |\ T T T T T | 1
0.0 0.2 0.4 0.6 08 1.0
N
N;+Np

Bild 6-10 Anteil der RiBinitierungsphase (N;) an der gesamten Lebensdauer (N;+N,,) [38]

Mit erweiterten Modellen der Bruchmechanik kann auch der Bereich der Riflentstehung in den
Berechnungen erfalit werden. Allerdings beziehen sich aufbereitete Formeln meist auf bestimmte
untersuchte Probleme und sind nicht allgemeingiiltig anwendbar. Schwierig gestaltet sich auch
die Ermittlung der notwendigen Materialkonstanten.

Nach [38] kann der Bereich 1 nach Bild 6-4 getrennt mit Gl. 6-3 untersucht werden.

ﬂ:B'(AK—AKO)" Gl 6-3
dN
Als Materialkonstanten werden B = 1,6 - 10"’ und n = 2,0 angesetzt.

Die Spannungsintensitéten sind zugehorig in der Einheit [N/mm %]
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6.4 Ermittlung der Lastspielzahl N
6.4.1 Allgemeines

Zur Feststellung von Oberfldchenrissen aus dem Herstellungsprozef3 wurde bei den in

Abschnitt 4 beschriebenen Versuchen das Farbeindringverfahren angewendet. Das Ergebnis war
stets negativ. Die zusitzlich durchgefiihrten mikroskopischen Untersuchungen ergaben an der
Oberfliche flichig ausgerundete Fehlstellen im pm-Bereich. Echte Risse waren also bei
Belastungsbeginn nicht vorhanden.

Um die Lastspielzahl N zu erhalten, werden die Bereiche 1 und 2 getrennt untersucht.

Die Integration der Ri3fortschrittsgeschwindigkeitsgleichungen wird jeweils numerisch mittels

der SIMPSON-Regel [14] gelost.

N = j ! -da = j[y]-da Gl 6-4
s | dal dN[AK (a,A0)] .

Nrein=(h/3) - [yo+4yi+2y2+4ys+...4+2yn-24+4ya-14 yn) Gl 6-5

h=(ai+1—ai)ln Gl. 6-6

Die Schrittweite n ist dabei ein Vielfaches von 4.
Zur Abschitzung des Fehlers wird zur Feinrechnung und eine Grobrechnung mit halber

Schrittweite der Feinrechnung durchgefiihrt.
Ngmh = (2h/3) . [yo + 4y2 + 2y4 +...+ 4yn -2+ yn) Gl 6-7

Die Schrittweite n wird solange erhoht, bis die relative Abweichung zwischen Feinrechnung und
Grobrechnung unter 1/1000 liegt.
Die endgiiltige Lastspielzahl ergibt sich dann mit

N = Nfein + (Nfein - Ngmh)/lS) . Gl. 6-8

Als untere Grenze fiir die Giiltigkeit der GI. 6-2 des Bereiches 2 kann die Riflfortschritts-
geschwindigkeit zu da/dN > 10° mm/Schwingspiel und die obere Grenze zu

da/dN <107 mm/Schwingspiel gesetzt werden. Die Giiltigkeit von GI. 6-3 im Bereich 1 ist durch
den Wert 4K, begrenzt. Sie gilt solange, bis die GI. 6-2 erreicht wird.
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Bild 6-11 Darstellung der Gl. 6-2 (Bereich 2) und Gl. 6-3 (Bereich 1) fiir Ac = 140 N/mm? des Riflproblem 1

Die Gesamtlastspielzahl ergibt sich aus der Summe der abschnittweisen numerischen Integration

von N in Bereich 1 beziehungsweise Bereich 2.
Ngesamr = z N Gl 6-9

Vorgegeben werden die Rilgro8en a. Dabei wird die SchrittgroBe von a; zu a;4; variert. Am
Anfang der Berechnung werden kleine Schritte gewihlt, spiter werden diese grofler. Als
Startwert ap wird derjenige Ril} gewdhlt, der eine relative Abweichung 4K zu 4K, von ca
1/1000 ergibt. Die zu diesem Startwert zugehorige Lastspielzahl Ny wird auf maximal 5 Mio
Lastwechsel begrenzt. Dariiber liegende Lastsspiele werden nicht beriicksichtigt, der
Iterationsschritt wird dann abgebrochen.

Die kleinste Schrittgrofle wird analog Abschnitt 6.5.1 mit da = 0,05 mm festgelegt. Der jeweils
zur Ermittlung von 4K benétigte Korrekturfaktor f der Spannung wird [89] enthommen.
Exemplarisch werden die Kenndaten des Material D2 ausgewertet. Das vorhandene
Spannungsverhiltnis liegt bei R=0 .

Die Ermittlung der Lastspielzahlen fiir die folgenden unterschiedlichen Rilprobleme erfolgt
numerisch unter Einbeziehung der Gl. 6-4 bis Gl. 6-9 mit C-Programmen [78, 90]. Die

Ergebnisse sind in Tabelle 6-1 zusammengestellt.
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6.4.2 RiBlproblem 1 - Anrifl am Rand einer halbunendlichen Scheibe

Der gescherte Rand ist nach [N8] der kritische Bereich der Probekorper mit einer moglichen
Spannungsdifferenz Ao = 140 N/mm? . Die zugehorige Oberspannung betrédgt o, = 140 N/mm? .
Die Biegung iiber die Blechdicke infolge ortlichen Ausbeulens wird vernachldssigt. Ungiinstig
wird in Ubereinstimmung mit der Zugbandtheorie von BRUNE am freien Rand als Oberspannung

eine konstante Membranspannung in Hohe der Oberspannung angesetzt.

N——’—"——ﬂ -
*y
O, = Oy
a - O-M:O
On

Bild 6-12 Gerader RandanriB} in einer halbunendlichen Scheibe mit homogener Zugbeanspruchung

6.4.3 RiBlproblem 2 - Durchrif} in Umfangsrichtung einer Schale

Der Radius der Schale setzt sich aus dem Abkantradius zuziiglich der halben Plattendicke
10 + 1,5/2 = 10,75 mm zusammen.
Unter Biegebeanspruchung des Bauteils ergibt sich in Langsrichtung eine nahezu konstante

Beanspruchung im gesamten Abkantbereich. Es wird 4o = ¢, = 160 N/mm? angesetzt.

E3 ®
z N
16
fr /(fl:m
12 //
e 08
= 0%
o // \\\/&b
\\\
.
.
= —04 s
-08
o 0 1 2 3 4 5

Bild 6-13 Gerader Durchrif} in Umfangsrichtung in einer diinnwandigen Zylinderschale
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Risse groBer als 7*d/4 = 3,14*10,75/4 = 8,5 mm werden nicht weiter verfolgt, da der Rif} dann

bereits iiber den Viertelkreis der Abkantung gewachsen ist und die Formel ihre Giiltigkeit

verliert.

Der Funktionsverldufe fiir die Korrekturfaktoren werden jeweils einer Parabel angenihert.
fin =14017-(@/VR-5)"* GL. 6-10
Beim Viertelkreis ergibt sich auf der Abzisse ein Wert von ca 2,5. Bis dort gilt ndherungsweise
I =0,208—0,165-(1,145—a//R-s5)>. Gl. 6-11

Ausgewertet wird Punkt A an der Aullenkante der Abkantung.

6.4.4 RiBlproblem 3 - Durchrif} in Liangsrichtung einer Schale

Dieses Rif3bild kann infolge Sekundirbiegung auftreten und ist ein reines Biegeproblem ohne
Membranspannungsanteil. Fiir dieses ist jedoch in der Literatur keine Losung dokumentiert.
Ungiinstig wird deshalb eine konstante Membranspannung Ao = ¢, = 160 N/mm? angesetzt und

die stiitzende Wirkung der Druckspannungen iiber die Blechdicke vernachlassigt.

A A ‘ 5
/
B8 B - 4 A
L 2a . /
— 3 // im
) /
- 1
. Tl o
KIA = O’mw”xa. (fIm"'fIb) o
-1
-2
I = . - 0 1 2 3 “ 5 [5
i Kpp = Opye (fpy=f1y) &—

Bild 6-14 Gerader Durchrif} in Lingsrichtung in einer diinnwandigen Zylinderschale

Der Funktionsverldufe fiir die Korrekturfaktoren werden jeweils einer Parabel angenihert.

fon =1+0,56-(a/R-5)"* Gl 6-12
£, =0,36-0,15-(1,5—-a/~R-s) Gl 6-13

Ausgewertet wird Punkt A an der Aullenkante der Abkantung.
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6.4.5 RiBlproblem 4 - Geneigter Durchrif} in einer unendlichen Scheibe

Tatsédchlich traten in den Versuchen stets unter 60° geneigte Risse auf.

On

Zugbeanspruchung
2
K; = o‘n‘\’-ara.' sin®y

Biegebeanspruchung

— 1 2
KI = O‘bn V‘\\'a 5 e::in LF

7Ubn

Bild 6-15 Gerader, geneigter Durchrif} in einer unendlichen Scheibe mit homogener und linear
verinderlichen Beanspruchung

Ungiinstig wird eine konstante Zugbeanspruchung Ao = ¢; = 160 N/mm? angesetzt.

Da die ermittelten Lastspielzahlen entgegen den Versuchsergebnissen sehr hoch sind, ist es

wahrscheinlich, daf} es sich bei den aufgetretenen Rissen nicht um ein elastisches Problem

handelt.
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6.4.6 Auswertung

Neben den oben erwihnten Spannungsdifferenzen wird zusétzlich fiir alle Rilprobleme die

teilweise in den Versuchen maximal aufgetretene Spannungsdifferenz von AG,.x = f

untersucht.

Die in Tabelle 6-1 ermittelten Lastspielzahlen sind d@uerst grobe Ndherungen, sie spiegeln

jedoch bestimmte Tendenzen wider. So ist bei allen RiBproblemen fiir die Anzahl der

ertragbaren Lastspiele der Bereich der Riflentstehung maB3gebend, Rilwachstum spielt eine

untergeordnete Rolle. Fiir Ao = 140 N/mm?und 40 = 160 N/mm?, je nach betrachtetem

RiBBproblem, ist die Lastspielanzahl trotz ungiinstig angenommener Ausgangsbedingungen stets

groBer als die gewihlte Grenze von 2-10° Mio Lastspielen, die als iiblicher Wert fiir

Betriebsbeanspruchungen gilt. Selbst fiir die maximal aufgetretene Amplitude mit A6;,,, sind die

Lastspielanzahlen ausreichend grof3. Die in den Versuchen beobachteten schrigen Risse stellen

in den Bruchmechanikauswertungen das am wenigsten kritische Ri3problem dar. Es muB} sich

dort also um Plastizierungsvorginge im Bereich der Traglasten handeln, die iiber die linear-

elastische Bruchmechanik nicht erfaBt werden. Im Vergleich von 40 = 140 N/mm?

beziehungsweise Ao = 160 N/mm? zu A0, nimmt bei sinkender Lastspielanzahl zugleich die

Anfangsri3groBe als auch die EndriBgrofe ab.

Der Rif3 bei Ubergang vom Bereich 1 zum Bereich 2 ist stets gro3er als ag = 0,25 mm, welcher

als Grenzwert fiir einen sichtbar technischen Anrif3 betrachtet wird [38].

RiBBproblem 1 RiBproblem 2 RiBproblem 3 RiBBproblem 4
AG [N/mm?] 140 | ;=340 | 160 |f,=340| 160 |f,=340| 160 |f,=340
aako [mm] * 0,467 | 0,079 | 0416 | 0,099 | 0,378 | 0,093 | 0,799 | 0,177
ag1-g2 [mm] 3,967 | 0,697 | 2416 | 0,799 | 1,878 | 0,693 | 7,299 | 1,577
Lastspielzahl N, ** | >5,00 | >5,00 [>5,00| >5,00 |>5,00| >5,00 | >5,00 | >5,00
AN (Bereich 1) *** 3,53 0,14 2,21 0,18 1,61 0,15 9,79 0,59
AN, (Bereich 2) 0,17 0,03 0,06 0,02 0,03 0,01 0,29 0,06
Ngesamt [Mio] >870 | >5,17 |>727| >5,20 |>6,64| >5,16 |>15,08| >5,65

Tabelle 6-1 Zusammenfassung der numerisch ermittelten Lastspielzahlen [Mio] der RiBprobleme 1 - 4 fiir
das Material D2
(* bei AK, = 190 N/mm™?)
(** ab AK, im ersten Lastschritt Aa = 0,05mm)
(*** darauffolgende RiBschritte im Bereich 1 bis zum Schnittpunkt mit GI. 6-2)

Da der Riflentstehung besondere Bedeutung zukommt, wird diese im Folgenden gesondert

betrachtet.

114




6.5 RiBbildung

Unter der Wirkung von Spannungen kommt es in Gleitebenen von Kristallen zu Versetzungs-
bewegungen. In der Regel konnen Versetzungen nicht uneingeschriankt wandern, sie stauen sich
an Hindernissen, zum Beispiel Einschliissen oder Korngrenzen auf. Makroskopisch macht sich
dies als Verfestigung bemerkbar.

Ein wichtiger Mechanismus bei der Bildung von Mikrorissen ist der Stau von Versetzungen an
einem Hindernis. Er bewirkt eine hohe Spannungskonzentration, die zur Losung der Bindungen
entlang bevorzugter Gitterebenen und damit zum Spaltrif} fithren kann. Durchléduft ein solcher
transkristalliner Rif3 mehrere Korner, dndert sich die Orientierung der Trennfldche entsprechend
den lokalen Vorzugsrichtungen der Kristalle.

Bei schwachen Bindungen entlang der Korngrenzen kommt es durch Versetzungsstau und

Korngrenzengleiten zu einem interkristallinen Bruch.

Bild 6-16 a) transkristalliner Rif} b) interKkristalliner Rif3

Beide Brucharten verlaufen makroskopisch sprod.

Ein Versetzungsstau bewirkt nicht nur eine Spannungskonzentration, sondern ist auch Ursache
fiir die Bildung submikroskopischer Poren. Eine Vereinigung von Versetzungen fiihrt zur
Bildung von Hohlrdumen. Bei hinreichender Mobilitit der Versetzungen wachsen die

Hohlrdume an, vereinigen sich und fiithren auf diese Weise zur Separation.

Bild 6-17 Bruch durch Lochbildung und Vereinigung
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Die Lokalisierung der Gleitvorgéinge in Gleitbdndern kann ebenfalls Anla3 zur Ribildung sein.
Bei wechselnder Belastung fiihrt sie an der Oberfidche zu Extrusionen und Intrusionen. Ergebnis

der Aufrauhung der Oberflédche ist die Bildung eines Ermiidungsrisses.

P {4

b b

Bild 6-18 Bildung eines Ermiidungsanrisses

Unter schwingender Belastung kann sich ein entstandener Rif3 in duf3erst kleinen Schritten
fortpflanzen. Die maximalen Beanspruchungen, die zu ortlichen Plastizierungen fithren konnen,
befinden sich vor der Rif3spitze. Fiir jedes Spannungsspiel lduft dort einer der oben
beschriebenen Rillentstehungsprozesse ab.

In den meisten Fillen bilden sich die Risse an der Oberfliche des Bauteils und wachsen
anschliefend in die Linge und in die Tiefe. Ab einer bestimmten Grofle konnen sie mit den

Methoden der zerstorungsfreien Werkstoffpriifung festgestellt werden.

Bei nicht geschweifiten Bauteilen hat eine erhohte Zugfestigkeit des Materials in der Regel einen
giinstigen Einfluf3 auf die Lebensdauer [32]. Dies ist vor allem auf eine vergroflerte
RiBentstehungsphase zuriickzufiihren, das Rilwachstum hingegen bleibt davon unbeeinfluf3t.
Jeweils von HOSHIDE/KUSUURA [35] und DE LOS RIOS [70] wurden Modelle zur Riflentstehung
entwickelt.
Die RiB3entstehungsphase durchlauft die Phasen

a) RiBinitiierung (erstes Aufklaffen von Gleisystemen)

b) KurzriBwachstum

c¢) Koaleszenz (Zusammenwachsen von Kurzrissen zu einem groBeren Ril3) .
Die beiden oben genannten Modelle gehen davon aus, daB} in der RiBinitiierungsphase viele
kleine Risse innerhalb der Gefiigekorner entstehen, die sich wéihrend des KurzriBwachstums
vergroBern und anschliefend zu einem groferen Rifl zusammenzuwachsen. Dieser bildet den
technischen Anrif3.
Die in die Untersuchung eingehende Spannung ist die tatsdchlich im Bauteil vorhandene

Spannung, das heiflit Kerbwirkungen miissen bereits beriicksichtigt sein.
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6.5.1 Modell von HOSHIDE/KUSUURA

Es wird von einem Ferrit-Perlit-Gefiige ausgegangen. Ein Ferritkorn hat den Durchmesser d.
Durch die einwirkende Spannung kommt es im Kristallgitter des Kornes zu Versetzungen mit
moglichen Losungen von Bindungen entlang von Gleitebenen als Folge.

HOSHIDE/KUSUURA gehen von folgendem Zusammenhang aus

8-G-W,
N, = 5
z(l-v)-d- (A7, —27.)

Gl. 6-14

N; ist die Lastspielzahl bis zur RiBinitiierung. Die von der Stahlsorte abhéingigen Parameter sind
d, der Schubmodul G, die Bruchenergie je Einheitsfliche W,, die Poisson-Zahl vund die fiir die
RiBinitiierung benotigte kritische Schubspannung 7.

Es werden fiir kohlenstofthaltige Stihle angenommen

G = 81000 N/mm?

v=0,3

W, =2,0 kJ/m? = 2,0 Nmm/mm?2

7. = 108 N/mm?

A1, ist das Schubspannungsspiel entlang eines Gleitbandes. Die Gleichung ist giiltig fiir

ATes > 2-7. = 216 N/mm? , wenn also die kritische Schubspannung fiir RiB3initiierung
tiberwunden wird. An einem dicht gepackten Kristallgitter ergibt sich unter Zugbelastung ein

Abgleiten unter 60 °, und die Schubspannung 7., somit zu 0,5 - ©.

Bild 6-19 Ausbildung von Gleitlinien am Kristallgitter

Die Gleitbandlidnge d des entstehenden Initiierungsrisses beeinfluft die Lastspielzahl N; indirekt
proportional. Sie kann bis zu einem Korndurchmesser betragen. Fiir einen S235 iiberschreiten
90% der Korner eine Grole von d = 0,05 mm nicht, diese wird als sichere Abschitzung

angenommen und in GI. 6-14 eingearbeitet.
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Bild 6-20 Ermittlung der Lastspielzahl in Abhiingigkeit von A7,

Als notwendige Zugspannung, die zur Uberwindung von 27 erforderlich ist, ergibt sich bei
Annahme obiger Werkstoffkennwerte =216/ 0,5 = 432 N/mm?. Fiir die vorhandenen
Materialien und Kerbfille wird dieser Wert nicht erreicht. Deshalb ergeben sich in guter
Ubereinstimmung mit den Versuchen und Erkenntnissen der Bruchmechanik sehr hohe

Lastspielanzahlen im Bereich der Riflentstehung.

6.5.2 Modell von DE LOS RIOS

DE LOS RIOS beriicksichtigt den Einfluf3 des Gefiiges, also der Ferrit-Korner und Perlit-Zeilen,
wie sie beim Walzen des Stahls entstehen. Er geht davon aus, da3 entweder Korngrenzen von
Ferrit- zu Ferrit-Korn, durch die Anderung der jeweiligen Gleitbandorientierung, oder von Ferrit-
Korn zu Perlit-Zeile die Hindernisse fiir die KurzriBausbreitung darstellen. Die entscheidende
riBwachstumshemmende Bedeutung wird in der bestehenden Mikrostruktur den Perlit-Zeilen
zugeteilt.

Folgender Zusammenhang wird aufgestellt

ﬂ:f«/Z-ﬂ'-a-R-T/G Gl 6-15

dN

R=D( —d)ﬂ)’" Gl. 6-16
D

b=1-7,/7, Gl. 6-17
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Schubspannung, entspricht dem oberen Amplitudenwert des Schwingspieles 7= A7 /2

Schubmodul

Q =

S

Kurzrillinge [mm]

~

Proportionalititsfaktor zwischen Rif3fortschritt je Schwingspiel und Gleitbandverschiebung;
nimmt Werte zwischen 0,05 und 0,15 an, gewéhlt f= 0,1

effektive Gleitbandlinge

Exponent der effektiven Gleitbandldnge, kann nach [70] zu m = 6 angenommen werden

Hindernisabstand, i. a. Korngrenze zu Korngrenze

>~ O 3 X

Rifspitzenabstand zum nichsten Hindernis, bei einem in Kornmitte modellierten Kurzrif3 ergibt
sich bis zur Korngrenze X = (D-a) / 2
e Hindernishohe

/Ty resultierende Schubspannungen in den beiden Kornern, die das Hindernis bilden

Mikrorisse entwickeln sich und wachsen entlang der Gleitbidndern der weichen Ferrit-Phasen.
Ein solcher Mikrorifl wichst relativ schnell, bis er an ein Hindernis st68t. Dort verlangsamt sich
das RiBwachstum, und in manchen Fillen kommt es sogar zum Stillstand. Das schnellere
Anwachsen von Kurzrissen gegeniiber den langen Rissen 148t sich somit auch erklédren. Die
RiBwachstumsgeschwindigkeit ergibt sich als Mittelwert aus der Uberwindung von
Hindernissen.

Wenn davon ausgegangen wird, dafl die Perlit-Zeilen die ma3gebenden Hindernisse darstellen,
kann 73/74 = 0,1 gesetzt werden. Fiir den Ubergang von Ferrit-Korn zu Ferrit-Korn sind Werte
zwischen 0 und 1 moglich, je nach Orientierung des Kristallgitters der Korner. Realistisch sind
Werte 73/74 = 0,3 bis 0,5.

Da die aufgetretenen Risse geneigt waren, miissen die Kurzrisse die Perlit-Zeilen durchbrochen
haben. Wenn die harte Phase des Perlits durchbrochen wird, ist der Rif3 in der Lage
weiterzuwandern. Der Perlit-Zeilenabstand bildet den Hindernisabstand D und kann ungiinstig
zu 0,2 mm angenommen werden. Kleinere D haben groBere Lastspielanzahlen zur Folge.

X stellt den Abstand von der aktuellen Riflspitze zum néchsten Hindernis dar. Hat der Rif3 das
erste Hindernis iiberwunden, wird X = 0 gesetzt. Man vernachléssigt so die geringere
Hinderniswirkung der folgenden Perlit-Zeilen.

Fiir die Auswertung sind RiBldngen im KurzriBBbereich zwischen 0,005 mm bis 0,5 mm sinnvoll,
dariiber hinaus sind Verfahren der Linear-Elastischen Bruchmechanik anzuwenden.

Fiir 7wird analog Abschnitt 6.5.1 angesetzt 7= 4o * 0,5 = 160*0,5 = 80 N/mm?.
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Bild 6-21 a) RiBwachstumsgeschwindigkeit und b) Lastspielanzahl in Abhiingigkeit von der KurzriBlinge

Die RiBwachstumsgeschwindigkeit nimmt anfangs zu, erreicht ein Maximum und sinkt vor dem
Erreichen des Hindernisses stark ab. Danach folgt wieder ein Anstieg der RiBwachstums-
geschwindigkeit.

Die entscheidende Phase des RiBwachstums findet nahe dem Hindernis statt, dort ergibt sich ein
groBer Anteil der Lastspielzahl. Um das Hindernis zu iiberwinden, wird viel Energie gebraucht.

Bis zu einem Rif} a = 0,5 mm betrigt die infolge kurzer Risse ermittelte Lastspielanzahl

N =5 Millionen .

6.6 Beurteilung

Die Methoden der linear-elastischen Bruchmechanik sind nur bedingt brauchbar. Zum einen sind
die erforderlichen Materialdaten fiir dinnwandige Konstruktionen schwer bereitzustellen und oft
nur grobe Ndherungen. Zum anderen ist kein wirklicher Anrifl oder eine Kerbwirkung
vorhanden.

Malgebend ist die Rillentstehungsphase. Die vorgestellten Verfahren zur Abschitzung der
Lastspielanzahl in dieser Phase bestitigen die in den Versuchen gewonnene Erkenntnis, dal ein
Versagen der diinnwandigen Profile auch infolge von Zusatzbeanspruchungen durch ortliches

Beulen im elastischen Bereich nicht zu erwarten ist.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Die Arbeit bezieht sich auf kaltgeformte U-Profile der Querschnittsklasse 4 [N5].

Da in den vorhandenen Normen keine Aussagen hinsichtlich der Ermiidungsfestigkeit
diinnwandiger, beulgefihrdeter Kaltprofile vorhanden sind, wurden eigene Versuche
durchgefiihrt. Kurze Triger, an denen globale Instabilitdten ausgeschlossen sind, wurden an
einem Vierpunktbiegeversuchsaufbau durch reine Biegung wiederholt belastet. Abhebende
Krifte konnten nicht relisiert werden. Die entstehenden Druckspannungen fithren zum
Ausbeulen einzelner Querschnittsteile, was wiederum Sekundédrspannungen zur Folge hat. Diese
erwiesen sich hinsichtlich der Ermiidungsfestigkeit jedoch nicht als kritisch. Risse ergaben sich
in den durchgefiihrten Versuchen ausschlieBlich entlang der FlieBlinien von Faltwerks-
mechanismen, die sich im Traglastzustand ausbilden. Die Ausbildung der Faltwerke ist mit
plastischen Dehnungen verbunden, die fiir die Ri3bildung verantwortlich sind. Die Art und die
Lage der Faltmechanismen kann in Abhingigkeit von der Profilform und der Belastung
unterschiedlich sein. Zur Vermeidung von Rissen an diinnwandigen, kaltgeformten Bauteilen ist
die Ausbildung eines plastischen Faltmechanismus zu verhindern.

Verschiedenen Bemessungsansitze wurden verfolgt. Als nicht geeignet erwies sich ein
Herangehen iiber eine Spannungsdifferenz Ao. Ebenso ergaben sich mit den Methoden der
Bruchmechanik keine zufriedenstellenden Ergebnisse. Bei dynamischer Beanspruchung wird
stattdessen eine Begrenzung der aufnehmbaren Last vorgeschlagen. Diese kann in Abhéngigkeit
von der Traglast formuliert werden. Als ausreichend ergab sich in einer numerischen Parameter-
studie eine Begrenzung der aufnehmbaren Schwingbelastung auf 60 % der Traglast F,.

Das Verhiltnis von Zugfestigkeit zu Streckgrenze sollte dabei den Wert 1,2 nicht unterschreiten.
Die Lastspielzahlen wurden iiber das Kerbgrundkonzept mittels eines Schidigungsparameters
bestimmt, in welchem vorhandene Dehnungen und Spannungen beriicksichtigt werden.

In den numerischen Berechnungen wurden die zyklischen Materialkenndaten mit Hilfe des

UNIFORM MATERIAL LAW [6] abgeschitzt und angepal3t.

F,=006"F, GL7-1

Die Traglast kann zum Beispiel mit der Methode der wirksamen Breiten ermittelt werden [N6].
Wichtig ist dabei sicherzustellen, da3 im Vorfeld der dynamischen Belastung keine

Uberbeanspruchung des Bauteils stattgefunden hat.
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7.2 Ausblick

Fiir eine genauere Abschitzung der Anrilschwingspielzahlen ist eine Differenzierung der
Eingangsparameter unumgénglich. So sind zum Beispiel die zyklischen Materialdaten
entsprechend der verwendeten Stahlsorten detaillierter und werkstoffspezifischer aufzubereiten.
In diesem Zusammenhang sollte die Abhéngigkeit des Verhéltnisses Zugfestigkeit zu
Streckgrenze (f, /f,) hinsichtlich der vorgeschlagenen Belastungsabgrenzung verifiziert werden.
Die giinstige Stiitzwirkung aus dem Spannungsgefille bei reiner Blechbiegung kann mit dem
angewandten Verfahren zur Bestimmung der Lastspielzahlen bei diinnwandigen Konstruktionen
nicht erfal3t werden und bedarf ebenfalls gesonderter Untersuchungen, um den konservativen

Abgrenzungsvorschlag nach GI. 7-1 zu verbessern.

Da in dieser Arbeit ausschlieBlich U-Profile untersucht wurden, ist die Aussage zur Entstehung
von Rissen entlang der FlieBlinien von Faltmechanismen auch fiir andere Profilformen zu
iberpriifen.

Weiterfiihrend ist zu untersuchen, wie sich eine ortliche Versteifung von diinnwandigen

kaltgeformten Profilen durch Sicken oder Lippen auf die ertragbare Lastspielzahl auswirkt.

Desweiteren sind Lasteinleitungsprobleme und das Schubverhalten interessant. [3] untersucht
zum Beispiel das plastische Verhalten von diinnwandigen ,,Hut*“-Profilen und weist auf die
gegenseitige Beeinflussung von Biegemomenten und Lasteinleitungsproblemen in der

Ausbildung von Faltmechanismen hin.

Ebenso gibt es noch offene Fragen hinsichtlich einer wechselnden Zug- / Druckbeanspruchung
eines Bauteils. Daraus resultierende Druckspannungen an verschiedenen Querschnittsteilen
fithren eventuell zu unterschiedlichen Faltwerksmechanismen an einem Profil. Diese iiberlagern
sich dann und haben entsprechende Auswirkungen auf die Ermiidungsfestigkeit.

Auch das Verhalten bei reiner Druckbelastung der Profile sollte noch iiberpriift werden.

Trotz einer Vielzahl von noch zu untersuchenden Details scheint jedoch die Problematik der
Zusatzbeanspruchung infolge Ausbeulens auf die Ermiidung bei diinnwandigen kaltgeformten
Profilen als nicht kritisch. Der Einsatz dieser Profile in ihrer Formenvielfalt ist also auch im
Metall- und Leichtbau unter nicht ruhenden Lasten moglich.

Weitere Versuche an anderer Stelle zur Untermauerung der Forschungsergebnisse wéren

wiinschenswert.
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Ein nicht untersuchter, jedoch positiver Nebeneffekt der Versuchsreihen ist die Sicherstellung
von Kraftiibertragungen durch Klebverbindungen. Diese Verbindungstechnik sollte insbesondere

im Hinblick auf Ermiidung im Stahlbau weiterentwickelt werden.
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A Anhang



ANHANG

Auswertung der numerischen

Parameteruntersuchungen

Trager I-11 A-2

Trager III-VI A-6

Trager VII-VIII A-10
Trager IX-XI A-15
Trager XII-XIII A-20
Trager XIV-XV A-25
Trager XVILXVIII A-30
Trager XVILXIX A-34
Trager XX-XXI A-38

Trager XXII-XXIII A-43



Parameteruntersuchung Trager | - Il (U stehend)

o ) > ()] ) > E — [ @ > E

2 . 5 E £ < 2 2 £ < 5 27 E £ < 5
3 s L e ol - g S ol 5 £39 S 3 3
< 2 g < £5 Lastspielzahl N = = £5 2 S5 < 25 2
9 ) (= @ a2 £ @ a2 2 =N @ 22 2
o K E £ i o E E § [ITlrs g E E §
t Py Fu vy Av (F=0) TOP BOTTOM 0,7*Fu v (0.7*F)) Av(F=0) TOP/BOT 0,5*F, Vu Av (0.5*F,) TOP/BOT
mm kN kN mm mm kN mm mm kN mm mm
1 1,48 10,67 1,7150 1,5800 222311 696669 7,47 0,8330 0,8300 2000000 5,33 1,7150 0,8987 2000000
1,5 5,03 19,90 1,9110 1,6642 156340 222510 13,93 0,8346 0,8319 2000000 9,95 1,9110 0,9096 2000000
2 11,97 30,50 1,4400 1,4119 1043143 1090318 21,35 0,8400 0,8365 2000000| 15,25 1,4400 0,8294 2000000
2,5 23,39 44,53 1,4745 1,4358 1549088 2000000| 31,17 0,8704 0,8669 2000000 22,26 1,4745 0,8860 2000000
3 40,38 58,83 1,5248 1,4932 1005452 2000000| 41,18 0,8772 0,8739 2000000| 29,42 1,5248 0,8794 2000000
3,5 64,01 75,71 1,6388 1,5779 448457 1940645 52,99 0,9452 0,9416 2000000 37,85 1,6388 0,8784 2000000
4 97,92 98,10 1,6104
4,5 139,08 132,26 1,8468

2,50E+06

2,00E+06 n—= N

= o Trager |-l TOP

z m Trager |-l BOTTOM
S 1,50E+06
N
o
& s
,3 1,00E+06 - *
(]
- =

5,00E+05 *

*
0,00E+00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
05 1 15 2 25 3 35 4,5

Blechdicke t [mm]

A-2



Triger I-II mit t = 1.0

L | — N | S—
.620193 42.398 84.177 125.955 167.733 .436E-05 .001503 003001 .004499 005997
21.509 63.287 105.066 146.844 188.622 .753E-03 .002252 .00375 .005248 .006746

Bild A-1 o, Bild A-2 g, =¢, + €1 mit max g, = 0,0013

222311 617353 -101E+07 -141E+07 -180E+07 696669 986298 .128E+07 .157E+07 .186E+07
419832 814874 -121E+07 -160E+07 -200E+07 841484 .113E+07 .142E+07 .171E+07 .200E+07

Bild A-3 AnriBlastspielzahl Oberseite Ntop Bild A-4 AnriBlastspielzahl Unterseite Ngorrom

Triger I-Il mit t = 1.5

] — — — —
.687337 42.672 84.656 126.64 168.624 .483E-05 L0021 .004196 .006291 .008387
21.679 63.664 105.648 147.632 189.616 .001053 .003148 .005244 .007339 .009435

Bild A-5 o, Bild A-6 €, = g, + €, mit max g, = 0,0013

N I — | I —
156340 566042 975744 .139E+07 .180E+07 222510 617508 .101E+07 L141E+07 .180E+07
361191 770893 .118E+07 L159E+07 L200E+07 420009 815007 L121E+07 .161E+07 .200E+07

Bild A-7 AnriBlastspielzahl Oberseite Ntop Bild A-8 AnriBlastspielzahl Unterseite Ngorrom

A-3



Triger I-I1 mit t = 2.0

L
.309966
21

Bild A-9 o,

42.272 126

.291

147.176

189.138

I
.104E+07 L126E+07
L115E+07

| —
L147E+07 .168E+07 L189E+07
136E+07 L157E+07 L179E+07

.200E+07

Bild A-11 AnriBlastspielzahl Oberseite Nyop

Triger I-1I mit t = 2.5

[
.594013
21.085

—_—
82.557

123.538 164.519
144.028 185

41.575

62.066 103.047

Bild A-13 o,

N
L155E+07 L165E+07
.160E+07

Bild A-15 AnriBlastspielzahl Oberseite Ntop

L
L175E+07

.185E+07 .195E+07
.180E+07 .190E+07

.170E+07

A4

B | S—
.218E-05 .622E-03 .001242 .001862 .002483
.312E-03 .932E-03 .001552 .002173 .002793
Bild A-10 &, =¢, + €1 mit max g, = 0,0013
LB I I
.109E+07 .129E+07 .149E+07 .170E+07 .190E+07
L119E+07 .139E+07 .160E+07 .180E+07 .200E+07
Bild A-12 AnriBlastspielzahl Unterseite Ngorrom
LB I I
.506E-05 .431E-03 .857E-03 .001283 .001709
.218E-03 .644E-03 .001496 .001922

Bild A-14 €, = g, + €, mit max g, = 0,0011

Ngor = 2 x 10° Mio

.200E+07

Bild A-16 AnriBlastspielzahl Unterseite Ngorrom



Triger I-II mit t = 3.0

1.029 41.916 82.804 123.691 164.578 L664E-05 .460E-03 .914E-03 .001368 001822
21.473 62.36 103.247 144.134 185.021 .234F-03 L6RTR-03 .001141 -001595 -002049

Bild A-17 o, Bild A-18 €, = g, + €, mit max g, = 0,0011

Ngor = 2 x 10° Mio

N _ I—
L101E+07 .123E+07 L145E+07 L167E+07 .189E+07
L112E+07 L134E+07 L156E+07 L178E+07 L200E+07

Bild A-19 AnriBlastspielzahl Oberseite Nyop Bild A-20 AnriBlastspielzahl Unterseite Ngorrom

Trager I-II mit t = 3.5

1.475 42.274 83.073 123.872 164.671 .104E-04 L966E-03 1001921 002876 .003831
21.874 62.673 103.472 144.272 185.071 .488E-03 001443 002398 003354 004309

Bild A-21 o, Bild A-22 g, = g, + €, mit max g, = 0,0013

448457 793244 -114E+07 -148E+07 -183E+407 .194E+07 .195E+07 .197E+07 .198E+07 .199E+07
620851 965638 .131E+07 .166E+07 .200E+07 .195E407 .196E+07 .197E+07 .199E+07 .200E+07

Bild A-23 AnriBlastspielzahl Oberseite Ntop Bild A-24 AnriBlastspielzahl Unterseite Ngorrom

A-5



Parameteruntersuchung Trager Il - VI (U liegend)

=) @ > =] @ > E — j=2} o) > E
2| 3 3 2 £ g 2 £ g 2% = £ g
g | & = 2 g - = 2 g 3 £g 2 g v 3
£ = g 5 20 Lastspielzahl N £ 5 26 2 S5 < 20 2
Q@ m [ @ 3 Lo £ 2} 3 Q2 o < q 2 3 Lo @
@ 2 o B w 2 ® 5 @ W'e 2 ® B @
> > — > —
t Py Fu vy Av (F=0) TOP BOTTOM 0,7*Fu v (0.7*F,) A v (F=0) TOP/BOT 0,5*F, Vu Av (0.5*F,) TOP/BOT
mm kN kN mm mm kN mm mm kN mm mm
1 0,63 2,11 4,7616 4,7321 821488 624642 1,48 1,3248 1,3194 2000000 1,06 4,7616 3,9235 1828166
1,5 2,25 5,59 4,6060 4,5708 1853162 1433891 3,91 1,5980 1,5917 2000000 2,80 4,6060 3,6848 2000000
2 5,47 10,54 4,7424 4,6482 821409 416954 7,38 1,4976 1,4918 2000000 5,27 4,7424 3,6611 2000000
2,5 10,79 16,51 4,4896 4,3270 693095 271378 | 11,56 1,1592 1,1545 2000000 8,26 4,4896 3,3223 2000000
3 18,75 23,75 4,3472 4,0794 603986 235062 16,62 1,0384 1,0340 2000000| 11,88 4,3472 2,9735 2000000
3,5 29,85 32,24 3,6000 3,3395 445618 272359 | 22,57 1,1550 1,1493 2000000 16,12 3,6000 2,3328 2000000
4 44,61 42,97 2,7104
4,5 63,54 56,41 2,7216
2,50E+06
2,00E+06 - «
o Trager llI-VITOP
Z m Trager llll-VI BOTTOM
S 1,50E+06 -
N
2
o
‘3 1,00E+06
© * *
] . * .
5,00E+05 = -
| ] |
0,00E+00
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Blechdicke t [mm]

A-6



Tréager III-VI mit t = 1.0

L | I— LBl | I
.267513 44.143 88.018 131.893 175.768 .162E-05 .428E-03 .855E-03 .001282 .001708
22.205 66.08 109.955 153.83 197.705 .2158-03 .642E-03 .001068 .001495 .001922

Bild A-25 o, Bild A-26 €, = g, + €, mit max g, = 0,0011

821488 L108E+07 L135E+07 L161E+07 .187E+07 624642 930277 -124E+07 - 154E+07 -185E+07
952434 .121E+07 .148E+07 L174E+07 .200E+07 777460 -108E+07 -139E407 -169E+07 -200E407

Bild A-27 AnriBlastspielzahl Oberseite Nyop Bild A-28 AnriBlastspielzahl Unterseite Ngorrom

Tréager III-VI mit t = 1.5

.452428 45.057 89.661 134.266 178.87 .318E-05 .519E-03 .001035 .001551 .002066
22.755 67.359 111.964 156.568 201.173 .261E-03 .777E-03 .001293 .001808 .002324

Bild A-29 o, Bild A-30 €, = g, + €, mit max g, = 0,0014

0 | I LB L I
.185E+407 1898407 L192E+407 .195E+07 .198E+07 .143E+07 L156E+07 L169E+07 1B1E+07 L194E+07
1878407 L190E+07 .193E+07 L197E+07 2008407 .150E+07 L162E+07 L175E+07 .187E+07 .200E+07

Bild A-31 AnriBlastspielzahl Oberseite Ntop Bild A-32 AnriBlastspielzahl Unterseite Ngorrom




Tréager III-VI mit t = 2.0

.681832 42.434 84.187 125.939 167.692 .479E-05 .900E-03 .001795 .00269 .003585
21.558 6£3.311 105.063 146.815 188.56A8 .452E-03 .001347 .002243 .003138 .004033

Bild A-33 o, Bild A-34 €, = g, + €, mit max g, = 0,0013

o | I— I I
821409 .108E+07 .135E+07 L161E+07 .187E+07 416954 768742 L112E+07 L147E+07 L182E+07
952364 L121E+07 .148E+07 L174E+07 .200E+07 592848 944636 L130E+07 .165E+07 .200E+07

Bild A-35 AnriBlastspielzahl Oberseite Nyop Bild A-36 AnriBlastspielzahl Unterseite Ngorrom

Tréager III-VI mit t = 2.5

s —— S— [ | I
.943282 43.079 85.214 127.35 169.485 .510E-05 .745E-03 .001485 .002226 002966
22.011 64.147 106.282 148.418 190.553 .3758-03 .001115 .001856 .002596 .003336

Bild A-37 o, Bild A-38 €, = g, + €, mit max g, = 0,0011

LB | — LB | I—
693095 983518 1278407 1568407 1858407 271378 655516 L104E+07 .142E+07 .181E+07
838307 L113E+07 .142E+07 L171E+07 200E+07 463447 847585 1238407 L162E+407 L200E+07

Bild A-39 AnriBlastspielzahl Oberseite Ntop Bild A-40 AnriBlastspielzahl Unterseite Ngorrom




Tréager III-VI mit t = 3.0

1.26 43.307 85.354 127.401 169.448 .885E-05 .001115 .002221 .003327 .004433
22.283 64.33 106.377 148.424 190.471 .562E-03 .001668 .002774 .00388 .004986

Bild A-41 o, Bild A-42 g, = g, + €, mit max g, = 0,0013

N I — e L I—
603986 914211 L122E+07 .153E+07 .184E+07 235062 627270 .102E+07 .141E+07 .180E+07
759099 L107E+07 .138E+07 .169E+07 .200E+07 431166 823375 L122E+07 L161E+07 .200E+07

Bild A-43 AnriBlastspielzahl Oberseite Ntop Bild A-44 AnriBlastspielzahl Unterseite Ngorrom

Triger III-VI mit t = 3.5

L | — I I —
1.457 42.251 83.045 123.838 164.632 .809E-05 .665E-03 .001323 .00198 .002637
21.854 62.648 103.441 144.235 185.029 .337E-03 .994E-03 .001651 .002308 .002966

Bild A-45 o, Bild A-46 €, = g, + €, mit max g, = 0,0010

445618 791036 L114E+07 .148E+07 .183E+07 272359 656279 -104E+07 -142E+07 -181E+07
618327 963745 .131E+07 .165E+07 .200E+07 464319 848239 - 1238407 - 1628407 - 2008407

Bild A-47 AnriBlastspielzahl Oberseite Nyop Bild A-48 AnriBlastspielzahl Unterseite Ngorrom



Parameteruntersuchung Trager VII - VIII (U liegend)

o)) Py > =] @ > E — j=2} o) > E
2 = % E £ g E £ < 5 £8 3 £ < 5
© (=“ = 2 % E L ielzahl N —E 2 8 E % —E g 2 8 E %
% 8 g 5 =) astspleza § ;_3 E O 3 gl: 5 c O 3
Q@ m = o 3 0 £ 2} 3 Q o c 5 2 S o 2
o 2 ik w 2 S 5 @ Ws 2 o 5 a
> > | > -
t Py Fu Vu Av (F=0) TOP BOTTOM 0,7*F, v (0.7°F,) Av (F=0) TOP/BOT 0,5*F, Vu Av (0.5*F,) TOP/BOT
mm kN kN mm mm kN Mm mm kN mm mm
1 0,70 2,71 9,1884 9,1532 58445 50640 1,90 1,9716 1,9679 2000000 1,36 9,1884 7,8285 125723
1,5 2,48 7,18 7,8400 7,8106 68226 78433| 5,03 2,4000 2,3950 2000000 3,59 7,8400 6,4915 177618
2 6,01 14,21 7,7760 7,7322 143039 81917| 9,95 2,6880 2,6824 2000000 7,11 7,7760 6,3140 424702
25 11,84 23,15 7,9680 7,8496 73349 43873| 16,21 2,5280 2,5227 2000000| 11,58 7,9680 6,2788 326324
3 20,54 33,42 7,6440 7,4432 61787 32728 | 23,40 2,0592 2,0548 2000000 16,71 7,6440 5,8400 232414
3,5 32,68 45,50 7,4176 7,1052 64937 27195| 31,85 1,9720 1,6683 2000000| 22,75 7,4176 5,4000 181672
4 48,82 59,35 7,1928 6,7406 49726 26563 | 41,55 1,7464 1,7424 2000000| 29,68 7,1928 4,9198 172558
45 69,51 75,04 5,9760 5,5780 42764 30236| 52,53 1,9440 1,9385 2000000| 37,52 5,9760 3,9202 175378
1,00E+06
8,00E+05  Trager VII-VIIl TOP
=z )
= m Trager VI-VIl BOTTOM
[ 6,00E+05
o
o
2 4,00E+05
®©
-
2,00E+05
*
L n ‘
0,00E+00 T T T “ i ! -‘
0,5 15 2 25 3 35 4 45 5

Blechdicke t [mm]

A-10



Tréager VII-VIII mit t = 1.0

.322177 80.185 160.048 239.912 319.775 .206E-05 .001034 .002066 .003098 .00413
40.254 120.117 199.98 279.843 359.706 .518E-03 .00155 .002582 .003614 .004646

Bild A-49 o, Bild A-50 &, =¢, + €1 mit max g, = 0,0023

i I —
58445 489902 921358 .135E+07 .178E+07 0640 483831 917022 L135E+07 _178E+07
274173 705630 -114E+07 -157E+07 -200E+07 267236 700427 L113E+07 L157E+07 .200E+07

Bild A-51 AnriBlastspielzahl Oberseite Nyop Bild A-52 AnriBlastspielzahl Unterseite Ngorrom

Triager VII-VIII mit t = 1.5

X
L
—— ——— I— I | I—
977983 85.684 170.389 255.095 339.8 L452E-05 .952E-03 L0019 .002847 .003795
43.331 128.036 212.742 297.448 382.153 .478E-03 .001426 .002374 .003321 .004269

Bild A-53 o, Bild A-54 €, = g, + €, mit max g, = 0,0024

N ] I
68266 497540 926814 136E+07 L179E+07 78433 505448 932463 .136E+07 .179E+07
282903 712177 L114E+07 L157E+07 200E+07 291940 718955 -115E+07 L157E+07 200E+07

Bild A-55 AnriBlastspielzahl Oberseite Nyop Bild A-56 AnriBlastspielzahl Unterseite Ngorrom

A-11



Tréager VII-VIII mit t = 2.0

-976007 79.211 157.445 235.68 313.915 .625E-05 .954E-03 1001903 1002851 .003799
40.093 118.328 196.563 274.798 353.032 .480E-03 001429 002377 003325 004273

Bild A-57 o, Bild A-58 €, = g, + €, mit max g, = 0,0023

I | I I — —
143039 555697 968355 L138E+07 L179E+07 81917 508158 934398 L 136E+07 L179E+07
349368 762026 L117E+07 L159E+07 L200E+07 295037 721278 1158407 L157E+07 L200E+07

Bild A-59 AnriBlastspielzahl Oberseite Nyop Bild A-60 AnriBlastspielzahl Unterseite Ngorrom

Triager VII-VIII mit t = 2.5

a o

N I I I L I
1.241 80.517 159.793 239.069 318.345 . 794E-05 .00143 .002852 .004275 .005697
40.879 120.155 199.431 278.707 357.984 .719E-03 .002141 .003564 .004986 .006408

Bild A-61 o, Bild A-62 ¢, =¢, + €1 mit max g, = 0,0023

L_ -y o>

73349 501494 929638 <136E+07 .179E+07 43873 478568 913263 .135E+07 .178E+07
287421 715566 .114E+07 .157E+07 .200E+07 261220 695915 .113E+407 .157E+07 .200E+07

Bild A-63 AnriBlastspielzahl Oberseite Ntop Bild A-64 AnriBlastspielzahl Unterseite Ngorrom

A-12



Tréager VII-VIII mit t = 3.0

- v

L | S— e —
1.536 78.758 155.981 233.204 310.427 .983E-05 001679 003347 005016 006685
40.147 117.37 194.593 271.816 349.039 .844E-03 .002513 .004182 .005851 .00752

Bild A-65 o, Bild A-66 €, = g, + €, mit max g, = 0,0022

L I — I I I
61787 492501 923215 .135E407 L178E+07 32728 469900 907071 L134E+07 .178E+07
277144 707858 L114E407 L157E+07 .200E+07 251314 688485 L113E+07 L156E+07 .200E+07

Bild A-67 AnriBlastspielzahl Oberseite Nyop Bild A-68 AnriBlastspielzahl Unterseite Ngorrom

Tréager VII-VIII mit t = 3.5

L_____ B | LB ] I
1.864 79.547 157.231 234.914 597 .119E-04 .001864 .003715 .005567 .007418
40.705 118.389 196.072 273.756 351.439 .938E-03 .002789 004641 006493 .008344

Bild A-69 o, Bild A-70 €, = g, + €, mit max g, = 0,0023

L S ]

64937 494951 924965 .135E407 .178E+07 27195 465596 903997 .134E+07 .178E+07
279944 709958 .114E+07 .157E+07 .200E+07 246396 684797 .112E+07 .156E+07 .200E+07

Bild A-71 AnriBlastspielzahl Oberseite Ntop Bild A-72 AnriBlastspielzahl Unterseite Ngorrom

A-13



Tréager VII-VIII mit t = 4.0

2.262 79.216 156.17 233.125 310.079 .145E-04 .001837 .003659 .005481 .007304
40.739 117.693 194.647 271.602 348.556 .926E-03 .002748 .00457 .006393 .008215

Bild A-73 o, Bild A-74 €, = g, + €, mit max g, = 0,0022

o |
49726 483120 916514 -135E+407 -178E+07 26563 465105 903646 L134E+07 L178E+07
266423 699817 1138407 157407 -200E+07 245834 684375 L112E+07 .156E+07 .200E+07

Bild A-75 AnriBlastspielzahl Oberseite Nyop Bild A-76 AnriBlastspielzahl Unterseite Ngorrom

Tréager VII-VIII mit t = 4.5

2.373 77.413 152.453 227.493 302.532 .152E-04 .001564 .003113 .004662 .006211
39.893 114.933 189.973 265.013 340.052 .790E-03 002338 003887 005436 006985

Bild A-77 o, Bild A-78 €, = g, + €, mit max g, = 0,0022

L EESSSSEEEEEE ——— |
42764 477705 912647 .135E+07 .178E+07 30236 467961 905687 -134E+407 -178E+07
260235 695176 L113E+07 L157E407 . 200E+07 249099 686824 L112E+07 L156E+07 .200E+07

Bild A-79 AnriBlastspielzahl Oberseite Ntop Bild A-80 AnriBlastspielzahl Unterseite Ngorrom

A-14



Parameteruntersuchung Trager IX - Xl (U stehend)

=) @ > =] 9 > E — j=2} o) > E
£ = = 3 g€ < 2 3 £ 4 % g3 3 £ < S
S = g 2 8 E L ielzahl N = 2 % E % = g 2 8 E %
5 3 g = £ 9 astspielza 3 = £ 9 a 1= 5 s g 2
o m [ 124 3 o £ 2} 3 L @ S a5 o 3 L 2]
@ g 55 w g 55 2 s g 55 ?
> > — > -
t Py Fu vy Av (F=0) TOP BOTTOM 0,7*F, v (0.7*F,) Av (F=0) TOP/BOT 0,5*F, vy Av (0.5*F,) TOP/BOT
mm kN kN mm mm kN mm mm kN mm mm
1 1,53 15,20 2,7328 2,5936 37137 104240 10,64 1,3664 1,3634 762868 7,60 2,7328 1,5413 450014
1,5 5,24 28,95 3,0008 2,7574 36076 43634| 20,27 1,4136 1,4108 716933 14,48 3,0008 1,5724 628664
2 12,46 44,39 3,3728 2,9059 15822 18091| 31,08 1,3736 1,3711 2000000 22,20 3,3728 1,6189 246286
2,5 24,33 62,74 2,4600 2,4197 78584 81569 | 43,92 1,4000 1,3965 2000000 31,37 2,4600 1,4563 596016
3 41,98 85,30 2,5688 2,5218 89397 109210 59,71 1,4664 1,4628 2000000| 42,65 2,5688 1,5000 934985
3,5 66,54 109,20 2,6136 2,5641 86442 121768| 76,44 1,4796 1,4761 2000000| 54,60 2,6136 1,5159 805805
4 99,08 135,00 2,6880 2,6265 63967 138185| 94,92 1,5120 1,5085 2000000| 67,50 2,6880 1,5160 684172
45 140,07 165,85 2,7664 2,7014 57518 172990| 116,10 1,6352 1,6315 2000000| 82,93 2,7664 1,5160 534830
1,00E+06
8,00E+05 o Trager IX-XITOP
= .
= m Trager IX-XIBOTTOM
[ 6,00E+05
°
[-%
D 4,00E+05
17}
©
-
2,00E+05
| |
. = - 83,
0,00E+00 T T - T T T T T
0,5 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Blechdicke t [mm]
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Triager IX-XI mit t = 1.0

N | I—  ——— — —
.790361 82.728 164.666 246.603 328.541 .506E-05 .001998 .003991 .005984 .007977
41.759 123.697 205.635 287.572 369.51 .001002 .002995 .004988 .006981 .008974

Bild A-81 o, Bild A-82 g, = g, + €, mit max g, = 0,0024

L | ——
37137 473329 909521 135B+07 L178E+07
255233 691425 L113E+07 .156E+07 .200E+07

I —_— I—
104240 525520 946800 .137E+07 L179E+07
116E+07 L158E+07 .200E+07

Bild A-83 AnriBlastspielzahl Oberseite Nyop Bild A-84 AnriBlastspielzahl Unterseite Ngorrom

Triager IX-XI mit t = 1.5

L | S— L] I —
1.035 79.128 157.22 235.313 313.405 .663E-05 .002078 .004149 .00622 .008291
40.082 118.174 196.266 274.359 352.451 .001042 .003113 .005185 .007256 .009327

Bild A-85 o, Bild A-86 €, = g, + €, mit max g, = 0,0023

I | — I _ S—
36076 472504 908931 .135E+07 178E+07 43634 478382 913130 1358407 L178E+07
254290 690717 L113E+07 L156E+07 .200E+07 261008 695756 L113E+07 L1578+07 .200E+07

Bild A-87 AnriBlastspielzahl Oberseite Nyop Bild A-88 AnriBlastspielzahl Unterseite Nyorrom
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Triager IX-XI mit t = 2.0

-

1.204 80.179 159.153 238.128 317.102 .771E-05 .004079 .00815 .012221 .016292
40.691 119.666 198.64 277.615 356.589 .002043 .006114 .010185 014256 018327

Bild A-89 o, Bild A-90 g, = g, + €, mit max g, = 0,0023

-
[ BEEEEESSSS—— | [ D EEESSS—— ] —

15822 456750 897679 .134E+07 .178E+07 18091 458515 898939 .134E+07 .178E+07
236286 677215 .112E+07 .156E+07 .200E+07 238303 678727 .112E+07 .156E+07 .200E+07

Bild A-91 AnriBlastspielzahl Oberseite Ntop Bild A-92 AnriBlastspielzahl Unterseite Ngorrom

Triager IX-XI mit t = 2.5

— —
L ] S— LBl ] I
.340515 77.061 153.782 230.502 307.222 .218E-05 .001059 .002115 .003172 .004228

38.701 115.421 192.142 268.862 345.583 .530E-03 .001587 .002644 .0037 .004757

Bild A-93 o, Bild A-94 €, = g, + €, mit max g, = 0,0022

78584 505565 932547 .136E+07 .179E+07 81569 507887 934205 -136E+07 -179E+07
292075 719056 .115E+07 .157E+07 .200E+07 294728 721046 -115E+07 -157E+07 -200E+07

Bild A-95 AnriBlastspielzahl Oberseite Ntop Bild A-96 AnriBlastspielzahl Unterseite Ngorrom
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Triager IX-XI mit t = 3.0

1.328 78.724 156.12 233.517 310.913 .850E-05 .00118 002351 .003522 004693
40.026 117.422 194.818 272.215 349.611 .594E-03 001765 002936 004107 005278

Bild A-97 o, Bild A-98 €, = g, + €, mit max g, = 0,0022

| I I LB I I
89397 513975 938554 L136E+07 L179E+07 109210 529386 949561 L137E+07 L179E+07
301686 726265 L115E+07 _158E+07 _200E+07 319298 739473 .116E+07 .158E+07 .200E+07

Bild A-99 AnriBlastspielzahl Oberseite Nyop Bild A-100 AnriBlastspielzahl Unterseite Ngorrom

Trager IX-XI mit t = 3.5

L | S— B I S—
1.991 77.112 152.234 227.356 302.478 .127E-04 .001121 .002229 .003337 .004445
39.551 114.673 189.795 264.917 340.039 .567E-03 .001675 .002783 .003891 .004999

Bild A-101 o, Bild A-102 g, = g, + €, mit max g, = 0,0022

I L] S— L L] S—
86442 511677 936912 L136E+07 L179E+07 121768 539153 956538 L137E+07 L179E+07
299060 724295 L115E+07 L157E+07 L200E+07 330460 747845 L117E+07 .158E+07 L200E+07

Bild A-103 AnriBlastspielzahl Oberseite Ntop Bild A-104 AnriBlastspielzahl Unterseite Ngorrom
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Triager IX-XI mit t = 4.0

—— —_— — I I I
2.369 77.411 152.453 227.495 302.537 -152E-04 .001252 .002488 .003724 .004961
29.8R9 114.932 1R9.974 265.016 R40.058 .633E-03 .00187 .003106 .004343 .005579

Bild A-105 o, Bild A-106 €, = g, + &, mit max g, = 0,0022

I | I N | I
63967 494197 924426 .135E+07 .178E+07 138185 551922 965658 L138E407 L179E+07
279082 709311 \114E+07 L157E+07 L200E+07 345053 758790 L117E+07 L159E+07 .200E+07

Bild A-107 AnriBlastspielzahl Oberseite Ntop Bild A-108 AnriBlastspielzahl Unterseite Ngorrom

Trager IX-XI mit t = 4.5

3.003 77.904 152.805 227.706 302.607 L192E-04 001314 1002609 1003904 005198
40.454 115.355 190.256 265.157 340.058 .667E-03 001961 003256 004551 005846

Bild A-109 o, Bild A-110 &, = g, + &, mit max g, = 0,0022

57518 489181 920843 .135E+07 .178E+07 172990 578992 984994 .139E+07 .180E+07
273349 705012 .114E+07 .157E+07 .200E+07 375991 781993 .119E+07 .159E+07 .200E+07

Bild A-111 AnriBlastspielzahl Oberseite Ntop Bild A-112 AnriBlastspielzahl Unterseite Ngorrom
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Parameteruntersuchung Trager XII - Xlll (U stehend)

=) @ > =] 9 > E — j=2} o) > E
g *a *a 3 g g 5 £ < = 2% E g4 =
© c=“ 3 2 8 E L. ielzahl N —E 2 % E % < g 2 8 E %
% 8 g E___) £ 0 astspleza § ;_3 £ 0 3 §l: 5 = 0 3
ko) i) = 2 39 £ @ 38 2 = 2 32 &
@ o 35 w o ES] 2 W kS 5 5 2
> > — > —
t Py Fu Vu Av (F=0) TOP BOTTOM 0,7*F, v (0.7°Fy) Av (F=0) TOP/BOT 0,5*F, Vy Av (0.5*F,) TOP/BOT
mm kN kN mm mm kN mm mm kN mm mm
1 1,29 20,05 1,5480 1,4744 30355 94751| 14,04 0,7960 0,7920 435572| 10,03 1,5480 0,8520 469529
1,5 4,56 40,83 1,7080 1,6491 32176 41475 28,58 0,8820 0,8785 549929 20,42 1,7080 0,9590 383339
2 11,00 68,58 1,9030 1,8256 15600 22243| 48,01 0,9828 0,9793 488373 34,29 1,9030 1,0296 282136
2,5 21,63 100,54 2,1156 1,9926 13893 20948 70,38 1,0320 1,0285 552269 50,27 2,1156 1,1266 83363
3 37,49 134,54 2,2466 2,0235 14825 20187 94,18 1,0434 1,0400 1005342 67,27 2,2466 1,0810 154268
3,5 59,58 171,16 2,4582 2,1140 12681 21542 119,81 1,0506 1,0472 1470253 85,58 2,4582 1,1322 159672
4 88,91 211,13 2,7216 2,2349 11221 21412 147,79 1,0528 1,0494 2000000 105,57 2,7216 1,1872 122173
4.5 126,47 251,08 2,4400 2,1012 17708 20613| 175,76 1,0300 1,0265 2000000 125,54 2,4400 1,1400 156673
1,00E+06
8,00E+05 « Trager XII-XIIl TOP
=2 "
= m Trager XII-XII BOTTOM
S 6,00E+05
°
o
g 4,00E+05
©
-
2,00E+05
||
0,00E+00 ¢ % 5 » ® § 8 =
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Blechdicke t [mm]
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Trager XII-XIII mit t = 1.0

L R— _— — E— —
.666333 71.225 141.785 212.344 282.903 .423E-05 .002234 .004463 .006693 .008922
35.946 106.505 177.064 247.623 318.182 .001119 .003349 .005578 .007808 .010037

Bild A-113 6, Bild A-114 €, = g, + &, mit max g, = 0,0020

e B |

30355 468054 905753 .134E+07 .178E+07 94751 518140 941528 .136E+07 .179E+07
249204 686903 .112E+07 .156E+07 .200E+07 306445 729834 .115E+07 .158E+07 .200E+07

Bild A-115 AnriBlastspielzahl Oberseite Ntop Bild A-116 AnriBlastspielzahl Unterseite Ngorrom

Trager XII-XIII mit t = 1.5

.42615 69.257 138.088 206.919 275.75 .270E-05 .00175 .003498 .005245 .006992
34.842 103.673 172.504 241.335 310.166 .876E-03 .002624 .004371 .006119 .007866

Bild A-117 o, Bild A-118 €, = g, + &, mit max g, = 0,0020

32176 469470 906764 .134E+07 17BE+U7 41475 476703 911931 .135E+07 .178E+07
250823 688117 .113E+07 .156E+07 .200E+07 259089 694317 .113E+07 .156E+07 .200E+07

Bild A-119 AnriBlastspielzahl Oberseite Ntop Bild A-120 AnriBlastspielzahl Unterseite Nyorrom
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Trager XII-XIII mit t = 2.0

L I 4 Emccssw L1

.334223 68.346 136.358 204.37 272.382 .212E-05 .002431 .004859 .007287 .009716
R4 34 102 /2 170 R4 238 374 INA 3IRR .001216 .003645 .006073 .008502 .01093

Bild A-121 o, Bild A-122 g, = g, + €, mit max g, = 0,0019

N _ — | | —
15600 456578 897556 L134E+07 L178E+07 22243 461745 901246 L134E+07 .178E+07
236089 677067 .112E+07 L156E+07 .200E+07 241994 681495 L112E+07 L156E+07 L200E+07

Bild A-123 AnriBlastspielzahl Oberseite Ntop Bild A-124 AnriBlastspielzahl Unterseite Ngorrom

Triager XII-XIII mit t = 2.5

L | I e — —
.536751 70.462 140.387 210.312 280.237 .340E-05 1003013 1006022 .009031 .01204
35.499 105.424 175.349 245.274 315.2 001508 004517 007526 010535 013545

Bild A-125 o, Bild A-126 €, = €, + €, mit max g, = 0,0019

13893 455250 896607 L134E+07 .178E+07 20948 460737 900527 .134E+07 .178E+07
234572 675929 L112E407 .156E+07 .200E+07 240843 680632 .112E+07 .156E+07 .200E+07

Bild A-127 AnriBlastspielzahl Oberseite Ntop Bild A-128 AnriBlastspielzahl Unterseite Ngorrom

A-22



Trager XII-XIII mit t = 3.0

.473026 67.659 134.846 202.032 269.218 .300E-05 .003089 .006176 1009262 .012348
34.066 101.252 168.439 235.625 302.811 .001546 .004632 .007719 010805 .013891

Bild A-129 o, Bild A-130 €, = g, + &, mit max g, = 0,0019

I | I—
14825 455975 897125 L134E+07 L178E+07 20187 460145 900104 .134E+07 L178E+07
235400 676550 L112E+07 .156E+07 .200E+07 240166 680125 L112E+07 L156E+07 L200E+07

Bild A-131 AnriBlastspielzahl Oberseite Ntop Bild A-132 AnriBlastspielzahl Unterseite Ngorrom

Trager XII-XIII mit t = 3.5

| ! —
.663211 68.004 135.344 202.685 270.025 L421E-05 003392 00678 010168 .013556
34.333 101.674 169.015 236.355 303.696 .001698 .005086 .008474 .011862 .015251

Bild A-133 6, Bild A-134 €, = g, + €, mit max g, = 0,0019

I

_ —
178E+07 21542 461199 900857 L134E+07 .178E+07
241371 681028 L112E+07 L156E+07 .200E+07

12681 454307 895934 .134E+07
233494 675121 .112E+07 .156E+07 .200E+07

Bild A-135 AnriBlastspielzahl Oberseite Ntop Bild A-136 AnriBlastspielzahl Unterseite Nyorrom
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Tréager XII-XIII mit t = 4.0

| S—
014482 019308
016895 L021721

L —
.00483 .009656
.007243 .012069

L |
68.025 135.435 202.845 270.255 390E-05
169.14 236.55 303.96 00241
Bild A-138 €, = €, + €, mit max g, = 0,0019

.615474
34.32 101.73

Bild A-137 6,

I | — I E—
11221 453172 895123 -134E+07 -178E+07 21412 461098 900784 L134E+07 L178E+07
674147 <112E+407 -156E+07 -200E+07 241255 680941 L112E+07 L156E+07 .200E+07

Bild A-140 AnriBlastspielzahl Unterseite Ngorrom

232196

Bild A-139 AnriBlastspielzahl Oberseite Ntop

Trager XII-XIII mit t = 4.5

.016463

.012348
.01852

.399E-05 .004119 .008233
.002061 .006176 .010291 .014405

285.286
320 8RR

142.958 214.122
Bild A-142 ¢, =¢4 + €1 mit max €, = 0,0020

71.794
212 1N07.374

.629556
36

Bild A-141 o,

I | I D —— -
458217 898727 .134E+07 .178E+07 20613 460477 900341 .134E+07 .178E+07
678472 .112E+07 .156E+07 .200E+07 240545 680409 .112E+07 .156E+07 .200E+07
Bild A-144 AnriBlastspielzahl Unterseite Ngorrom

17708
237963

Bild A-143 AnriBlastspielzahl Oberseite Ntop
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Parameteruntersuchung Trager XIV - XV (U liegend)

o g > o g > z - o g > z
£ = = 3 £ < g E g€ < z g3 3 £ 4 S
S 2 3 2 8 I L ielzahl N = 2 8 I % = g 2 8 P %
5 3 g 5 2 9 astspielza E 5 £ 0 3 s < 5 £ 9 3
Q@ m = @ 3 o £ @ 3 Q2 o < q 2 3 Lo @
o 2 o B w 2 o 5 @ W's 2 o 5 @
> > — > -
t Py Fu Vu Av (F=0) TOP BOTTOM 0,7*F, v (0.7*F,) Av (F=0) TOP/BOT 0,5*F, Vu Av (0.5*F,) TOP/BOT
mm kN kN mm mm kN mm mm kN mm mm
1 0,78 3,27 4,2390 4,2306 nicht auswertbar 2,29 0,6480 0,6423 1,64 4,2390 3,7170
1,5 2,86 9,07 3,7088 3,7028 43493 44072 6,35 0,7904 0,7849 2000000 4,54 3,7088 3,2224 65719
2 7,00 18,49 3,5136 3,5066 61635 59350| 12,94 0,9072 0,9017 2000000 9,25 3,5136 3,0096 89458
2,5 13,90 31,84 3,3600 3,3500 75105 71025 22,29 0,9800 0,9745 2000000 15,92 3,3600 2,8420 126560
3 23,38 49,07 3,3880 3,3707 99731 94973| 34,35 0,9940 0,9885 2000000 24,54 3,3880 2,8420 166658
3,5 37,30 69,78 3,4720 3,4357 91012 68664 | 48,85 0,9380 0,9325 2000000 34,89 3,4720 2,8560 193003
4 55,83 93,29 3,4440 3,3704 65490 50007| 65,30 0,8400 0,8345 2000000| 46,65 3,4440 2,7160 249285
4.5 79,61 119,54 3,3728 3,2622 51489 40220| 83,68 0,7072 0,7017 2000000 59,77 3,3728 2,5704 226681
1,00E+06
8,00E+05 & Trager XIV-XV TOP
= .
= m Trager XIV-XV BOTTOM
S 6,00E+05
@
o
D 4,00E+05
7]
©
|
2,00E+05
w a0s " 0 4
0,00E+00 T T T T T T T T
05 1 15 2 25 3 35 4 45

Blechdicke t [mm]
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Triager XIV-XV mit t = 1.0

Triager XIV-XV mitt=1.5

IN
L | I— I — —
.067819 67.002 133.937 200.872 267.806 .430E-06 .001049 .002098 .003147 .004196
33.535 100.47 167.404 234.339 301.273 .525E-03 .001574 .002622 .003671 .00472

Bild A-145 o, Bild A-146 €, = €, + €, mit max g, = 0,0019

43493 478272 913052 .135E+07 .178E+07 44072 478723 913373 .135E+07 .178E+07
260883 695662 .113E+07 .157E+07 .200E+07 261397 696048 .113E+07 .157E+07 .200E+07

Bild A-147 AnriBlastspielzahl Oberseite Ntop Bild A-148 AnriBlastspielzahl Unterseite Ngorrom

A-26



Triager XIV-XV mit t = 2.0

.127617 72.624 145.12 217.616 290.112 .809E-06 .986E-03 .001971 .002957 .003942
36.376 108.872 181.368 253.864 326.36 .493E-03 .001479 .002464 .003449 .004435

Bild A-149 o, Bild A-150 g, = g, + &, mit max g, = 0,0020

N I —
61635 492383 923131 L135E+07 L178E+07 59350 490606 921861 L135E407 L178E+07
277009 707757 L114E+07 L157E+07 .200E+07 274978 706233 L114E+07 L157E+07 .200E+07

Bild A-151 AnriBlastspielzahl Oberseite Ntop Bild A-152 AnriBlastspielzahl Unterseite Ngorrom

Triger XIV-XV mit t = 2.5

.219213 67.824 135.429 203.033 270.638 .139E-05 .865E-03 .001729 .002593 .003456
34.022 101.626 169.231 236.836 304.44 .433E-03 .001297 .002161 .003024 .003888

Bild A-153 o, Bild A-154 €, = g, + €, mit max g, = 0,0019

I
75105 502859 930614 .136E+07 .179E+07 71025 499686 928347 .136E+07 .179E+07
288982 716737 .114E+07 .157E+07 .200E+07 285356 714017 .114E+07 .157E+07 .200E+07

Bild A-155 AnriBlastspielzahl Oberseite Ntop Bild A-156 AnriBlastspielzahl Unterseite Ngorrom
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Triager XIV-XV mit t = 3.0

.306975 67.296 134.284 201.273 268.261 .195E-05 .819E-03 .001637 .002454 .003271
33.801 100.79 167.778 234.767 301.756 .411E-03 .001228 .002045 .002863 .00368

Bild A-157 6, Bild A-158 €, = €, + €, mit max g, = 0,0019

99731 522013 944295 .137E+07 .179E+07 94973 518312 941652 .136E+07 .179E+07
310872 733154 .116E+07 .158E+07 .200E+07 306643 729982 .115E+07 .158E+07 .200E+07

Bild A-159 AnriBlastspielzahl Oberseite Ntop Bild A-160 AnriBlastspielzahl Unterseite Ngorrom

Triager XIV-XV mit t = 3.5

.412392 67.464 134.515 201.566 268.617 .311E-05 . 727E-03 .00145 .002174 .002898
33.938 100.989 168.04 235.091 302.143 .365E-03 .001089 .001812 .002536 .003259

Bild A-161 o, Bild A-162 €, = g, + €, mit max g, = 0,0015

I ] S—
91012 515232 939451 .136E+07 .179E+07 68664 497850 927036 .136E+07 .179E+07
303122 727341 L115E+07 .158E+07 .200E+07 283257 712443 L114E+07 L157E+07 .200E+07

Bild A-163 AnriBlastspielzahl Oberseite Ntop Bild A-164 AnriBlastspielzahl Unterseite Ngorrom
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Triager XIV-XV mit t = 4.0

L ] S— — —
.598195 67.245 133.891 200.538 267.184 .379E-05 .00126 .002516 .003772 .005028
33.921 100.568 167.215 233.861 300.508 .632E-03 .001888 003144

.005656

Bild A-165 o, Bild A-166 €, = g, + &, mit max g, = 0,0019

[ _ I
65490 495381 925272 L136E+407 (179407

50007 483339 916671 .135E+07 .178E+07
280436 710327 .114E+07 .157E+07 .200E+07 266673 700005 L113E+07 .157E+07 .200E+07

Bild A-167 AnriBlastspielzahl Oberseite Ntop Bild A-168 AnriBlastspielzahl Unterseite Ngorrom

Triger XIV-XV mit t =4.5

— — S— — m— —
.799602 67.306 133.812 200.319 266.825 .507E-05 1001436 1002867 1004297 005728
3 100.559 167. 3.572 300.078 .720E-03 .002151 .003582 .005013 .006443

Bild A-169 o, Bild A-170 €, = g, + €, mit max g, = 0,0019

I — | —
51489 484491 917494 L135E407 L178E+07 40220 475727 911233 -135E+07 -178E+07
267990 700993 L113E+07 L157E+07 .200E+07 257973 693480 -113E+07 -156E+07 -200E+07

Bild A-171 AnriBlastspielzahl Oberseite Ntop Bild A-172 AnriBlastspielzahl Unterseite Ngorrom
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Parameteruntersuchung Trager XVI, XVIil (U stehend)

(o)) ‘b > (o)) ’-l’) > z (o] ‘b > z
(o] (o)} — —— fe)) —
g | 4 5 E £ < 2 g £ < § | B2 2 3¢ %
S 3 & S £ asispieiza E S £O i = 5 £ 5
Ko} m [ @ 3 Lo £ 2} 3L o < q 2 3 Lo @
@ 3 55 o 2 55 2 s 2 55 2
> > — > -
t Py Fu v Av (F=0) TOP BOTTOM 0,7*F, v (0.7*F) Av(F=0)  TOP/BOT | 0,5*F, Vi Av (0.5*F,) TOP/BOT
mm kN kN mm mm kN mm mm kN mm mm
1 1,51 10,25 1,5973 1,4490 2000000 2000000| 7,18 0,7524 0,7496 2000000 5,13 1,5973 0,8241 2000000
1,5 5,17 18,89 1,7568 1,5045 341020 523221 13,22 0,7488 0,7463 2000000 9,45 1,7568 0,8222 2000000
2 12,30 29,19 1,3122 1,2838 2000000 2000000| 20,43 0,7560 0,7526 2000000 14,60 1,3122 0,7558 2000000
2,5 24,30 41,87 1,3552 1,3249 2000000 2000000 29,31 0,7784 0,7750 2000000 20,94 1,3552 0,7752 2000000
3 41,48 55,96 1,3944 1,3572 2000000 2000000| 39,17 0,7896 0,7861 2000000 27,98 1,3944 0,7753 2000000
3,5 65,75 72,95 1,4460 1,4084 2000000 2000000| 51,07 0,8760 0,8724 2000000 36,48 1,4460 0,7751 2000000
4 97,92 95,41 1,4942
45 139,08 123,95 1,6940
2,50E+06
2,00E+06 1 = = = = = « Trager XVI,XVIII TOP
= .
= m Trager XVI,XVIII BOTTOM
[ 1,50E+06
°
&
o 1,00E+06
©
-
5,00E+05 |
*
0,00E+00 T T T T T T T T
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Blechdicke t [mm]
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Triager XVLXVIII mit t = 1.0

— I I— — — —
.464875 40.884 81.304 121.724 162.143 .318E-05 .001204 .002405 .003606 .004807
20.675 61.094 101.514 141.933 182.353 .604E-03 .001804 .003005 .004206 .005407

Bild A-173 o, Bild A-174 €, = g, + &, mit max g, = 0,0012

Nrop = 2 x 10° Mio Ngor = 2 x 10° Mio

Bild A-175 AnriBlastspielzahl Oberseite Ntop Bild A-176 AnriBlastspielzahl Unterseite Ngorrom

Triger XVLXVIII mit t = 1.5

I —_— I— I e S—
.648354 39.391 78.133 116.876 155.618 L444E-05 .002095 .004185 .006275 .008365
20.02 58.762 97.504 136.247 174.989 001049 .00314 .00523 .00732 .00941

Bild A-177 6, Bild A-178 €, = €, + €, mit max g, = 0,0012

[ | I B | I
341020 709682 -108E+07 - 1458407 -182E+07 523221 851394 .118E+07 .151E+07 .184E+07
525351 894013 -126E+07 -163E+07 -200E+07 687308 L102E+07 L134E+07 L167E+07 L200E+07
Bild A-179 AnriBlastspielzahl Oberseite Ntop Bild A-180 AnriBlastspielzahl Unterseite Ngorrom

A-31



Triager XVLXVIII mit t = 2.0

B I L1}
.143273 38.956 77.768 116.581 155.393 .980E-06 .589E-03 .001178 .001766 .002355
19.549 58.362 97.174 135.987 174.799 .295E-03 .884E-03 .001472 .00206 .002649
Bild A-181 o, Bild A-182 €, = g + €, mit max g, = 0,0012
. RV
Nrop = 2 x 10° Mio Ngor =2 x 10” Mio
Bild A-183 AnriBlastspielzahl Oberseite Ntop Bild A-184 AnriBlastspielzahl Unterseite Ngorrom

Triger XVLXVIII mit t = 2.5

— — —
.589005 38.907 77.224 115.542 153.859 .403E-05 .582E-03 .001159 .001737 .002315
19.748 58.065 96.383 134.7 173.018 .293E-03 .871E-03 .001448 .002026 .002604
Bild A-185 o, Bild A-186 €, = & + €, mit max g, = 0,0012
. 6 N\1:
Nrop = 2 x 10° Mio Ngor =2 x 10” Mio
Bild A-187 AnriBlastspielzahl Oberseite Ntop Bild A-188 AnriBlastspielzahl Unterseite Ngorrom

A-32



Triager XVLXVIII mit t = 3.0

B I I— I — —
1.037 38.591 76.145 113.699 151.253 .709E-05 .669E-03 .00133 .001992 .002653
19.814 57.368 94.922 132.476 170.03 .338E-03 .999E-03 .001661 .002322 .002984
Bild A-189 o, Bild A-190 €, = g, + &, mit max g, = 0,0012
. 6 :
Nrop = 2 x 10° Mio Ngor =2 x 10” Mio
Bild A-191 AnriBlastspielzahl Oberseite Ntop Bild A-192 AnriBlastspielzahl Unterseite Ngorrom

Triger XVLXVIII mit t = 3.5

I E— — I I —
1.576 39.355 77.134 114.912 152.691 .108E-04 .692E-03 .001373 .002054 .002736
20.466 58.244 96.023 133.802 171.581 .351E-03 .001033 .001714 .002395 .003076
Bild A-193 o, Bild A-194 €, = g, + €, mit max g, = 0,0012
. 6 .
Ntop =2 X 106 Mio Npor =2 x 10° Mio
Bild A-195 AnriBlastspielzahl Oberseite Ntop Bild A-196 AnriBlastspielzahl Unterseite Ngorrom

A-33



Parameteruntersuchung Trager XVII, XIX (U liegend)

o)) Py > =] @ > E — =] o) > E
£ % % 3 £ < 2 E £ < 5 29 Ei £ 5
5 s £ e gy : g 8 g 3 £ 2 o 8
£ 2 g < £ Lastspielzahl N S 5 20 2 52 5 £ 2
k9] o = 2 290 £ 2 39 2 = 2 398 2
@ < 55 o g 55 2 s g 55 2
> > | > |
t Py Fy Vu Av (F=0) TOP BOTTOM 0,7*F, v (0.7°Fy) Av (F=0) TOP/BOT 0,5"F, Vu Av (0.5*F,) TOP/BOT
mm kN kN mm mm kN mm mm kN mm mm
1 0,65 2,10 4,1968 4,1683 2000000 2000000 1,47 1,2040 1,2020 2000000 1,05 4,1968 3,4400 2000000
1,5 2,32 5,53 4,1664 41274 2000000 2000000 3,87 1,4448 1,4418 2000000 2,77 4,1664 3,3264 2000000
2 5,62 10,27 4,2064 4,1038 2000000 1345216 7,19 1,2672 1,2651 2000000 5,14 4,2064 3,2208 2000000
2,5 11,09 16,05 3,9984 3,8203 2000000 857842 11,24 0,9576 0,9562 2000000 8,03 3,9984 2,9064 2000000
3 19,27 23,04 3,7544 3,4862 2000000 819742| 16,13 0,9424 0,9410 2000000 11,52 3,7544 2,5230 2000000
3,5 30,67 31,44 2,7664 2,5871 1704174 1266982 | 22,01 1,0752 1,0683 2000000 15,72 2,7664 1,7484 2000000
4 45,83 42,43 2,4400
4.5 65,27 55,62 2,6096
2,50E+06
2,00E+06 - | HE e o o o Trager XVII,XIX TOP
= .
= * m Trager XVILXIXBOTTOM
[ 1,50E+06
o = m
[-%
2 1,00E+06
| |
8 [ |
5,00E+05
0,00E+00 T T T T T T T T
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Blechdicke t [mm]

A-34



Triager XVILXIX mit t=1.0

D e

LB S S—
.266152 39.864 79.461 119.059 158.656 .182E-05 .520E-03 .001037 .001555 .002073
2 138.858 178.455 .261E-03 .778E-03 .001296 .001814 .002331
Bild A-197 o, Bild A-198 €, = €, + €, mit max g, = 0,0012
. 6 .
Ntop =2 X 106 Mio Npor =2 x 10° Mio
Bild A-199 AnriBlastspielzahl Oberseite Ntop Bild A-200 AnriBlastspielzahl Unterseite Ngorrom

Triager XVILXIX mit t=1.5

.424636 39.924 79.423 118.922 158.421 .291E-05 .526E-03 .001048 .001571 .002094
20.174 59.673 99.172 138.672 178.171 .264E-03 .787E-03 .00131 .001832 .002355
Bild A-201 o, Bild A-202 g, = g, + €, mit max g, = 0,0012
. 6 n e
Ntop =2 X 106 Mio Npor =2 x 10° Mio
Bild A-203 AnriBlastspielzahl Oberseite Ntop Bild A-204 AnriBlastspielzahl Unterseite Ngorrom

A-35



Triager XVILXIX mit t = 2.0

1\‘& _‘

—_—
77.275

.667557 8.971 115.579

58.123 96.427 134.731

Bild A-205 o,

Nrop = 2 x 10° Mio

Bild A-207 AnriBlastspielzahl Oberseite Ntop

173.035

!

.457E-05 .856E-03
.430E-03 .001282

.001708 .00256
.002134 .002986

.003412
.003838

Bild A-206 €, = €, + €, mit max g, = 0,0012

!

.193E+07
.200E+07

—
.149E+07 L164E+07
.142E+07 L156E+07

.135E+07 .178E+07

.171E+07 .185E+07

Bild A-208 AnriBlastspielzahl Unterseite Ngorrom

Triager XVILXIX mit t = 2.5

.920998

117.384 156.205

Bild A-209 o,

Ntop = 2 x 10° Mio

Bild A-211 AnriBlastspielzahl Oberseite Ntop

A-36

.630E-05

.997E-03
.502E-03 .001493

.001988 .002979

.002483 .004465

Bild A-210 e, = ¢4 + €1 mit max €, = 0,0012

l

——
L137E+07 L162E+07
.149E+07 L175E+07

—
L187E+07
L200E+07

857842 L111E+07
984748 L124E+07

Bild A-212 AnriBlastspielzahl Unterseite Ngorrom



Triager XVILXIX mit t = 3.0

1.227 39.563 77.899 116.235 154.571 .839E-05 .961E-03 .001914 .002867 .00382
20.395 58.731 97.067 135.403 173.739 .485E-03 .001438 .002391 .003344 .004297

Bild A-213 o, Bild A-214 €, = g, + €, mit max g, = 0,0012

Nrop = 2 x 10° Mio

819742 .108E+07 .134E+07 .161E+07 .187E+07
950882 .121E+07 .148E+07 .174E+07 .200E+07

Bild A-215 AnriBlastspielzahl Oberseite Ntop Bild A-216 AnriBlastspielzahl Unterseite Ngorrom

Triager XVILXIX mit t = 3.5

.967869 39.821 78.674 117.526 156.379 .662E-05 .758E-03 .001508 .002259 .00301
20.394 59.247 98.1 136.953 175.806 .382E-03 .001133 .001884 .002635 .003386

Bild A-217 o, Bild A-218 €, = g, + € mit max g, = 0,0012

N _ — N | —
L170E+07 L177E+07 184E+07 L190E+07 L197E+07 L127E+07 .143E+07 L159E+07 L176E+07 L192E+07
L174E+07 L180E+07 L187E+07 L193E+07 L200E+07 .135E+07 L151E+07 L167E+07 L184E+07 .200E+07

Bild A-219 AnriBlastspielzahl Oberseite Ntop Bild A-220 AnriBlastspielzahl Unterseite Ngorrom

A-37



Parameteruntersuchung Trager XX- XXI (U stehend)

(o)) ’-l’) > (o)) ’-l’) > z (o)) ’-l’) > z
(o)) (o)) —_ - (o)) —_
g % 3 E S < g E g < 5 g8 2 £ < 5
S 2 g 2 % E L ielzahl N = 2 % E % = % 2 % E %
£ 3 4 g 2 8 astspielza B 5 £ 0 2 55 5 O 2
Q@ m [ @ 3 L £ 2} 3 Q2 @8 c 5 2} 3 L 2
@ 2 s 5 w 2 S5 3 s 2 s 5 3
> > — > |
t Py Fu vy Av (F=0) TOP BOTTOM 0,7*F, v (0.7*Fy) Av (F=0) TOP/BOT | 0,5*F, vy Av (0.5*F,) TOP/BOT
mm kN kN mm mm kN mm mm kN mm mm
1 1,64 14,79 2,3232 2,2126 38600 101172| 10,35 1,1712 1,1684 662968 7,40 2,3232 1,3103 428219
1,5 5,60 28,23 2,6136 2,3812 36581 38217 19,76 1,2096 1,2070 903053 | 14,12 2,6136 1,3486 571959
2 13,30 43,29 2,904* 2,4905 16505 18178| 30,30 1,1880 1,1857 2000000| 21,65 2,904 1,3823 225496
2,5 25,98 61,65 2,1472 2,1093 82205 84188 | 43,16 1,2320 1,2287 2000000| 30,83 2,1472 1,2539 603983
3 44,84 83,37 2,2172 2,1779 91916 118139| 58,36 1,2696 1,2664 2000000| 41,69 2,2172 1,2948 811043
3,5 71,06 106,43 2,2632 2,2173 78220 138091 74,50 1,2788 1,2755 2000000| 53,22 2,2632 1,2946 709316
4 105,84 132,50 2,3424 2,2836 58578 150397| 92,75 1,3344 1,3311 2000000| 66,25 2,3424 1,3024 541687
4,5 150,31 162,97 2,4010 2,3485 59650 157056 114,08 1,4602 1,4566 2000000| 81,49 2,4010 1,2965 464131
1,00E+06
*lange Plastizierungsphase an der Traglast
8,00E+05 « Trager XX-XXI TOP
= N
= m Trager XX-XXIBOTTOM
8 6,00E+05
°
o
2 4,00E+05
«©
-
2,00E+05 - =
|
. = ¥ .,
¢ =
0,00E+00 T T - T T T T T
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Blechdicke t [mm]

A-38



Triager XX-XXI mit t = 1.0

.926141 69.777 138.627 207.478 276.328 .602E-05 .001766 .003526 .005286 .007046
35.351 104.202 173.052 241.903 310.754 .886E-03 .002646 .004406 .006166 .007926

Bild A-221 o, Bild A-222 g, = g, + € mit max g, = 0,0020

—
a—— I E— —
38600 474467 910333 .135E+07 .178E+07 101172 523134 945096 L137E407 L179E+07
256533 692400 .113E+07 L156E+07 L200E+07 312153 734115 L116E+07 _158E+07 .200E+07

Bild A-223 AnriBlastspielzahl Oberseite Ntop Bild A-224 AnriBlastspielzahl Unterseite Ngorrom

Triager XX-XXI mit t = 1.5

1.024 68.891 136.757 204.624 272.49 .666E-05 .00202 .004034 .006048 .008062
34.957 102.824 170.691 238.557 306.424 .001014 .003027 .005041 .007055 .009069

Bild A-225 o, Bild A-226 €, = g, + £, mit max g, = 0,0020

LB | I N | I—
36581 472896 909212 1358407 L178E+07 38217 474169 910121 1358407 L178E+07
254739 691054 L113E+07 L156E+07 .200E+07 256193 692145 113407 L 156E+07 L200E+07

Bild A-227 AnriBlastspielzahl Oberseite Ntop Bild A-228 AnriBlastspielzahl Unterseite Ngorrom

A-39



Triager XX-XIX mit t = 2.0

1.089 69.33 137.572 205.813 274.055 .708E-05 003744 .00748 011217 014954
35.21 103.451 171.693 239.934 308.176 .001875 .005612 009349 .013085 .016822

Bild A-229 o, Bild A-230 g, = g, + &, mit max g, = 0,0020

N
N I —
16505 457282 898058 L134E+07 L178E+07 18178 458583 898988 L134E+07 L178E+07

236893 677670 .112E+07 .156E+07 .200E+07 238380 678785 L112E+07 L156E+07 .200E+07

Bild A-231 AnriBlastspielzahl Oberseite Ntop Bild A-232 AnriBlastspielzahl Unterseite Ngorrom

Triager XX-XXI mit t = 2.5

N | I— I | —
291191 68.298 136.304 204.311 272.318 .189E-05 .968E-03 001934 .0029 003865
34.295 102.301 170.308 238.314 306.321 .485E-03 .001451 .002417 .003382 004348

Bild A-233 o, Bild A-234 €, = g, + £, mit max g, = 0,0020

82205 508382 934558 .136E+07 .179E+07 84188 509924 935660 -136E+07 -179E+07
295293 721470 .115E+07 .157E+07 .200E+0" 297056 722792 .115E+07 .157E+07 .200E+07

Bild A-235 AnriBlastspielzahl Oberseite Ntop Bild A-236 AnriBlastspielzahl Unterseite Ngorrom

A-40



Triager XX-XXI mit t = 3.0

LB — S—
0.811 140.472 10.134 79.795 .747E-05 .978E-03 .001948 .002918 .003889
35.98 105.642 175.303 244.965 314.626 L493E-03 001463 002433 003404 004374

Bild A-237 o, Bild A-238 €, = g, + € mit max g, = 0,0020

N | —
91916 515935 939953 -136E+07 179E+07 118139 536330 954522 L137E+07 L179E+07
303925 727944 L115B+07 .158E+07 .200E+07 327235 745426 L116E+07 158E+07 2008407

Bild A-239 AnriBlastspielzahl Oberseite Ntop Bild A-240 AnriBlastspielzahl Unterseite Ngorrom

Triager XX-XXI mit t = 3.5

L ] — E— —
1.799 68.074 134.349 200.623 266.898 .117E-04 .979E-03 .001946 .002913 .
34.937 101.211 167.486 233.761 300.036 .495E-03 .001462 .00243 .003397 .004364

Bild A-241 o, Bild A-242 g, = g, + € mit max g, = 0,0020

N I I—
78220 505282 932344 L136E+07 L179E+07 138091 551849 965606 .138E+07 L179E+07
291751 718813 L115E+07 L157E+07 .200E+07 344970 758727 L117E+07 L159E+07 .200E+07

Bild A-243 AnriBlastspielzahl Oberseite Ntop Bild A-244 AnriBlastspielzahl Unterseite Ngorrom

A-41



Triager XX-XXI mit t = 4.0

2.49 68.616 134.742 200.869 266.995 .162E-04 .001194 .002371 .003548 .004726
35.553 101.679 167.805 233.932 300.058 .605E-03 .001782 .00296 .004137 .005314

Bild A-245 o, Bild A-246 €, = €, + €, mit max g, = 0,0020

N | I
58578 490005 921432 1358407 L178E+07 150397 561420 972443 L138E+07 L179E+07
274292 705719 L114E+07 1578407 2008407 355908 766931 L118E+07 1598407 L200E+07

Bild A-247 AnriBlastspielzahl Oberseite Ntop Bild A-248 AnriBlastspielzahl Unterseite Ngorrom

Triager XX-XXI mit t =4.5

L —— — N I —
3.267 69.617 135.967 202.317 268.667 .212E-04 .001149 .002277 .003405 .004533
36.442 102.792 169.142 235.492 301.842 .585E-03 .001713 .002841 .003969 .005097

Bild A-249 o, Bild A-250 g, = g, + &, mit max g, = 0,0020

I I I— N | I
59650 490839 922028 1358407 L178E+07 157056 566599 976142 L139E+07 L180E+07
275244 706433 .114E+07 L157E+07 .200E+07 361828 771371 L118E+07 L159E+07 L200E+07

Bild A-251 AnriBlastspielzahl Oberseite Ntop Bild A-252 AnriBlastspielzahl Unterseite Ngorrom

A-42



Parameteruntersuchung Trager XXII- XXIII (U liegend)

o)) @ > =] 9 > E — =] o) > E
£ = = 3 £ 4 2 3 £ 4 g 2y 5 £ < g
5 s g e g - 2 5 g 3 £9 © g 3
£ 2 g < 20 Lastspielzahl N £ 5 20 2 52 5 £ 2
Ko} m = o 3 Lo £ 2} 32 @8 c 5 2} 3 L 2
@ < 55 w g 55 ] s g 55 ]
> > — > |
t P Fu vy Av (F=0) TOP BOTTOM 0,7*Fy v (0.7°Fy) Av (F=0) TOP/BOT 0,5*F, vy Av (0.5*F,) TOP/BOT
mm kN kN mm mm kN mm mm kN mm mm
1 0,69 2,57 7,3800 7,3532 77567 63229 1,80 1,7400 1,7358 2000000 1,29 7,3800 6,3173 129661
1,5 2,45 6,86 6,8880 6,8583 83270 84565 4,80 2,1560 2,1507 2000000 3,43 6,8880 5,7033 183729
2 5,94 13,51 7,0148 6,9612 120142 68429 9,46 2,3572 2,3515 2000000 6,76 7,0148 5,6679 432164
2,5 11,71 21,75 7,0148 6,8830 67384 40472| 15,23 2,1016 2,0966 *1778048 10,88 7,0148 5,4996 265693
3 20,34 31,35 6,6732 6,4621 62553 31961 21,95 1,6616 1,6574 2000000 15,68 6,6732 5,0716 190497
3,5 32,37 42,69 6,5472 6,2045 60570 27636| 29,88 1,4520 1,4482 2000000| 21,35 6,5472 4,6616 164113
4 48,37 55,63 6,1504 5,7018 46948 28083 | 38,94 1,5872 1,5828 2000000| 27,82 6,1504 4,1364 165630
4,5 68,87 70,79 4,6272 4,3455 43612 36634 | 49,55 1,8048 1,7983 2000000| 35,40 4,6272 2,9429 179904

*an der Schnittkante




Lastspielzahl N

1,00E+06

8,00E+05 & Trager XXII-XXIII TOP

m Trager XXII-XXIll BOTTOM
6,00E+05

4,00E+05
2,00E+05
0,00E+00

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Blechdicke t [mm]

A-43



1.0

Trager XXII-XXIII mit t

.327264 71.982 143.638 215.293 286.948 .213E-05 .838E-03 .001673 .002508 .003344
36.155 107.81 179.465 251.12 322.775 420R-03 no1255 an2091 n0292a 003762

Bild A-253 o, Bild A-254 €, = g, + €, mit max g, = 0,0021

N | I
77567 504774 931982 -136E+07 -179E+07 63229 493623 924016 .135E+07 .178E+07
291171 718378 .115E+07 L157E+07 L200E+07 278426 708819 L114E+07 L157E+07 L200E+07

Bild A-255 AnriBlastspielzahl Oberseite Ntop Bild A-256 AnriBlastspielzahl Unterseite Ngorrom

Triager XXII-XXIII mit t = 1.5

.541726 69.509 138.476 207.444 276.411 .352E-05 .811E-03 .001619 .002426 .003234
35.025 103.993 172.96 241.927 310.895 .407E-03 .001215 .002022 .00283 .003637

Bild A-257 o, Bild A-258 €, = g, + € mit max g, = 0,0020

I | I I E— I
83270 509210 935150 -136E+07 -179E+07 84565 510217 935869 .136E+07 .179E+07
296240 722180 -115E+07 -157E+407 -200E+07 297391 723043 .115E+07 .157E+07 .200E+07

Bild A-259 AnriBlastspielzahl Oberseite Ntop Bild A-260 AnriBlastspielzahl Unterseite Ngorrom

A-44



Trager XXII-XXIII mit t = 2.0

—
.561873 69.536 138.509 207.483 276.457 .365E-05 .952E-03 L0019 .002848 .003797
35.049 104.022 172.996 241.97 310.943 .478F-03 001426 002374 .003322 004271
Bild A-261 o, Bild A-262 €, = g, + €, mit max g, = 0,0020
LB | I LBl | I
120142 537888 955634 .137E+07 .179E+07 68429 497667 926905 .136E+07 .179E+07
329015 746761 .116E+07 .158E+07 .200E+07 283048 712286 .114E+07 .157E+07 .200E+07
Bild A-263 AnriBlastspielzahl Oberseite Ntop Bild A-264 AnriBlastspielzahl Unterseite Ngorrom
Trager XXII-XXIII mit t = 2.5
— E— —
1.216 69.199 137.183 205.167 . .790E-05 .00137 .002731 .004093 .005455
35.207 103.191 239.159 307.142 .689E-03 .002051 .003412 004774 .006136
Bild A-265 o, Bild A-266 €, = g, + £, mit max g, = 0,0020
Bl | I [
67384 496854 926324 -136E+07 -179E+07 67384 496854 926324 .136E+07 L179E+07
282119 711589 .114E+07 .157E+07 .200E+07 282119 711589 .114E+07 .157E+07 .200E+07

Bild A-267 AnriBlastspielzahl Oberseite Ntop Bild A-268 AnriBlastspielzahl Unterseite Ngorrom

A-45



Trager XXII-XXIII mit t = 3.0

— —_ J— — — —
1.639 69.832 138.024 206.217 274.409 .107E-04 001561 .003111 1004661 006211
35.735 103.928 172.12 240.313 308.505 .786E-03 002336 .003886 005436 006986

Bild A-269 o, Bild A-270 €, = g, + &, mit max g, = 0,0020

LB ] I— LB | I
62553 493097 923641 .135E+07 .178E+07 31961 469303 906645 .134E+07 .178E+07
277825 708369 .114E+07 .157E+07 .200E+07 250632 687974 .113E+07 .156E+07 .200E+07
Bild A-271 AnriBlastspielzahl Oberseite Ntop Bild A-272 AnriBlastspielzahl Unterseite Ngorrom

Trager XXII-XXIII mit t = 3.5

L | I LB E— —
1.971 70.96 139.949 208.938 277.927 .128E-04 .001686 .003359 .005033 .006706
36.466 105.455 174.444 243,433 312.422 .849E-03 .002523 .004196 .005869 .007543

Bild A-273 o, Bild A-274 €, = g, + €, mit max g, = 0,0020

o | I— —— I
60570 491554 922539 -135E+07 -178E+07 27636 465939 904242 L134E+07 L178E+07
276062 707047 .114E+07 .157E+07 .200E+07 246788 685091 .112E+07 .156E+07 .200E+07

Bild A-275 AnriBlastspielzahl Oberseite Ntop Bild A-276 AnriBlastspielzahl Unterseite Ngorrom

A-46



Trager XXII-XXIII mit t = 4.0

I — S—
69.423 136.631 203.839 271.048 .144E-04 001572 003129 004687 006244
35.819 103.027 170.235 237.444 304.652 .793E-03 .002351 003908 005465 007023

Bild A-277 o, Bild A-278 €, = €, + €, mit max g, = 0,0020

I ] S—
46948 480960 914971 .135E+07 L178E+07 28083 466287 904491 .134E+07 L178E+07
263954 697965 L113E+07 1578407 2008407 247185 685389 L112E407 L 156E+07 2008407

Bild A-279 AnriBlastspielzahl Oberseite Ntop Bild A-280 AnriBlastspielzahl Unterseite Ngorrom

Triager XXII-XXIII mit t = 4.5

L I S— B | I
2.031 69.563 137.095 204.628 272.16 .132E-04 .001273 .002532 .003792 .005051
35.797 103.329 170.861 238.394 305.926 .643E-03 .001903 .003162 .004422 .005681

Bild A-281 o, Bild A-282 g, = g, + &, mit max g, = 0,0020

——
43612 478365 913118 .135E+07 .178E+07 36634 472938 909241 .135E+07 .178E+07
260988 695741 L113E+07 L157E+07 .200E+07 254786 691089 L113E+07 .156E+07 L200E+07

Bild A-283 AnriBlastspielzahl Oberseite Ntop Bild A-284 AnriBlastspielzahl Unterseite Ngorrom

A-47
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