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Voruntersuchung
R . . . . . . . . . Spannungsverhältnis
r0 . . . . . . . . . Gurtradius
r1 . . . . . . . . . Strebenradius
r . . . . . . . . . .Ausrundungsradius der Schweißnahtkerben
rref . . . . . . . .Effektiver Ausrundungsradius der Schweißnahtkerben für das

Kerbspannungskonzept
s . . . . . . . . . Höhe des Wurzelspalts an der Kronenferse, auch hs in der numerischen

Voruntersuchung
t0 . . . . . . . . . Wanddicke des Gurtprofils, in anderer Literatur auch T
t1 . . . . . . . . . Wanddicke der Strebe, in anderer Literatur auch t
tref . . . . . . . . Referenzwanddicke
V . . . . . . . . . Querkraft
W . . . . . . . . Widerstandsmoment
w . . . . . . . . .Schenkelmaß der Schweißnaht = Schweißnahtspur
x , y , z . . . . Koordinaten im kartesischen Koordinatensystem
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Griechische Formelzeichen – Greek symbols

α . . . . . . . . . Fasenwinkel der Schweißnahtvorbereitung
α1 . . . . . . . . Schweißnahtübergangswinkel
αk . . . . . . . . Formzahl
β . . . . . . . . . Durchmesserverhältnis
γ . . . . . . . . . Gurtschlankheit
γMf . . . . . . . Teilsicherheitsbeiwert der Widerstandsseite bei Ermüdung
γFf . . . . . . . .Teilsicherheitsbeiwert der Einwirkungsseite bei Ermüdung
δ . . . . . . . . . Umlaufwinkel

ε . . . . . . . . . Nahtöffnungswinkel oder Dehnung
θ . . . . . . . . . Strebenneigung in der Fachwerkwand
σHS . . . . . . . einwirkende Strukturspannung, auch Hot-Spot-Spannung genannt
∆σC,HS . . . Bezugswert der Ermüdungsfestigkeit auf Strukturspannungsniveau

bei N = 2 Mio. Schwingspielen
σnom . . . . . . einwirkende Nennspannung
∆σC,nom . . Bezugswert der Ermüdungsfestigkeit auf Nennspannungsniveau

bei N = 2 Mio. Schwingspielen
τ . . . . . . . . . Wanddickenverhältnis
φ . . . . . . . . . Strebenneigung bei Blick in Gurtlängsrichtung

Indizes – Indices

ax . . . . . . . . Normalkraft (engl. axial force)
br . . . . . . . . Strebe (engl. brace)
ch . . . . . . . . Gurt (engl. chord)
ipb . . . . . . . .Biegung in der Ebene (engl. in-plane bending)
L . . . . . . . . . Längsrichtung
nom . . . . . . Nenn-, nominell
opb . . . . . . .Biegung aus der Ebene (engl. out-of-plane bending)
Q . . . . . . . . .Querrichtung
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Abkürzungen – Abbreviations

API . . . . . . . American Petroleum Institute
APDL . . . . .Ansys Parametric Design Language
AWS . . . . . .American Welding Society
BASt . . . . . Bundesanstalt für Straßenwesen
CIDECT . . internationale Vereinigung der Hohlprofilhersteller (Comité International

pour le Développement et l’Étude de la Construction Tubulaire)
CHS . . . . . . Rundhohlprofil (engl. circular hollow section)
DASt . . . . . Deutscher Ausschuss für Stahlbau e.V.
DNV . . . . . . Det Norske Veritas, norwegische Klassifikationsgesellschaft (Schiffs-

bau, Energiewirtschaft etc.)
DMS . . . . . .Dehnungsmessstreifen
ECCS . . . . European Convention for Constructional Steelwork
ECSC . . . . European Coal and Steel Community
EKS . . . . . . Europäische Konvention für Stahlbau
EPFL . . . . . École Polytechnique Fédérale de Lausanne
FE . . . . . . . .Finite Elemente
IIW . . . . . . . International Institute of Welding
IWM . . . . . . Fraunhofer-Institut für Werkstoffmechanik
MPA . . . . . . Materialprüfungsanstalt (z.B. der Universität Stuttgart)
PA . . . . . . . . projektbegleitender Ausschuss zu diesem Forschungsvorhaben
SCF . . . . . . Spannungskonzentrationsfaktor (engl. stress concentration factor )
SLV . . . . . . .Schweißtechnische Lehr- und Versuchsanstalt
SNCF . . . . Dehnungskonzentrationsfaktor (engl. strain concentration factor )
WPS . . . . . Schweißanweisung (engl. welding procedure specification)
ZfP . . . . . . . Zerstörungsfreie Prüfung
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1 Einleitung

Introduction

Kurzfassung

Geschweißte Hohlprofilkonstruktionen unter Ermüdungsbeanspruchung weisen großes
wirtschaftliches Potenzial im Bauwesen, Maschinen- und Anlagenbau auf. Besonders
häufig treten geschweißte Hohlprofilknoten mit K- oder KK-Form auf, die deshalb
Gegenstand dieses Forschungsvorhabens sind. Neben noch offenen Fragen in der Be-
messung, ist auch unklar wie mit Schweißnahtunregelmäßigkeiten im Inneren der
Hohlprofilkonstruktionen umgegangen werden soll. In diesem Kapitel wird der For-
schungsgegenstand, die Problemstellung und die Zielsetzung vorgestellt.

Abstract

Welded tubular structures under fatigue loading have a great economic potential in
civil engineering, mechanical and plant engineering. Welded hollow section K- or
KK-joints are particularly common, therefore forming the scope of this research pro-
ject. In addition to still open questions in the design, it is also unclear how to deal
with weld irregularities in the interior of tubular structures. This chapter presents
the scope, defines the probelm and explains the objective of this research project.

1.1 Forschungsgegenstand – Object of Research

Ermüdungsbeanspruchte, geschweißte Hohlprofilkonstruktionen kommen häufig im Bauwesen
(z.B. Abb. 1.1), Maschinen- und Anlagenbau vor und weisen ein großes wirtschaftliches Potenzi-
al auf. Vor allem Rund- oder Kreishohlprofile (KHP), im englischen Sprachraum als circular hollow
sections (CHS) bezeichnet, sind den offenen Profilen durch ihre günstige Querschnittsform be-
sonders in Anwendungsbereichen weit überlegen, in denen richtungsunabhängige Widerstands-
und Steifigkeitsbeiwerte, eine geringe Stabilitätsgefährdung und/oder hohe Torsionswiderstän-
de entscheidend sind. Hohlprofile erscheinen infolge der höheren Preise im Vergleich zu offenen
Profilen zunächst einmal als unwirtschaftlich. Berücksichtigt man aber die oben genannten Vortei-
le, ist ein Ausgleich des finanziellen Mehraufwands möglich. Konstruktionen aus Rundhohlprofilen
mit ihrer äußeren, kantenlose Form und ihrer Ähnlichkeit zu natürlich gewachsenen Strukturen
werden auch dann bevorzugt, wenn der Fokus auf ästhetisch ansprechende Tragwerke gelegt
wird. Voraussetzung hierfür ist natürlich, dass sich gegebenenfalls der Mehraufwand hierfür wirt-
schaftlich vertreten lässt, siehe auch KUHLMANN ET AL. [70, S. 4].

Eine im Bauwesen besonders häufig auftretende Konstruktionsform sind Fachwerke, bei denen
die Streben oder auch Diagonalen gemeinsam mit dem Gurt ein liegendes „K“ bilden, Abb. 1.1.
Zu nennen sind hier beispielsweise Straßen- oder Eisenbahnbrücken als Stahlverbundbrücken,
deren Haupttragwerke aus räumlichen (Abb. 1.1 (a)) oder ebenen Fachwerken (Abb. 1.1 (b)) aus
Rundhohlprofilen bestehen. Die Verbindungspunkte der einzelnen Fachwerkstäbe können dann
als K-Knoten oder bei räumlichen Fachwerken als KK-Knoten bezeichnet werden.
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(a) (b)

Abb. 1.1: Beispiele für Stahlverbundbrücken mit (a) räumlichen oder (b) ebenen Fachwerkträgern aus unmittelbar
verschweißten Rundhohlprofilen. (a) aus KUHLMANN ET AL. [70] und (b) aus BOVE [12]

Fig. 1.1: Examples of steel composite bridges with (a) spatial or (b) planar trusses made of directly welded circular
hollow sections. (a) from KUHLMANN ET AL. [70] and (b) from BOVE [12]

Die Hohlprofile sind dann entweder mittelbar über Gussknoten oder unmittelbar über geschweißte
Knoten miteinander verbunden. Gerade Konstruktionsformen mit direkt miteinander verschweiß-
ten Hohlprofilen bieten u. a. den Vorteil, dass die hoch belasteten Gurte kontinuierlich ausgeführt
werden können und ggf. nur an den Montagestößen (z.B. aufgrund begrenzter Hubgewichte und
Transportlängen) gefügt werden müssen. Dadurch reduziert sich die Zahl der Schweißstöße und
die damit einhergehende Anzahl an potentiellen Versagensstellen, siehe auch [70]. Außerdem
sind bei solch einer Ausführung keine Vorlaufzeiten nötig, die für die Planung und Optimierung
von Gussformteilen angesetzt werden müssen. Eine Verkürzung der Planungs- und Ausführungs-
phase ist die Folge.

Nachteilig ist bei einer geschweißten Knotenausführung die komplexe Verschneidungsgeometrie
der Rundhohlprofile. Diese führt dazu, dass sich die Nahtform und die Schweißposition über den
Umfang der Gurt-Streben-Verbindung ständig ändert und sich der Schweißprozess als besonders
schwierig erweist. Somit werden hohe Anforderungen an die Schweißbefähigung des fertigenden
Unternehmens gestellt, sodass die wirtschaftlichen Vorteile möglicherweise nicht mehr zum Tra-
gen kommen, [70]. Die komplexe Geometrie stellt aber nicht die einzige Herausforderung dar.
Durch die einseitige, schweißtechnische Fertigung der Hohlprofilknoten entstehen im Inneren
der Hohlprofilknoten, insbesondere an den Schweißnahtwurzelpunkten, Schweißnahtunregelmä-
ßigkeiten, wie z.B. Wurzelspalte an den Kronenfersen (siehe Abb. 1.2 (a)) oder auch Reststege
bzw. nicht durchgeschweißte Stumpfnähte an den Kronenspitzen (siehe Abb. 1.2 (b)). Diese las-
sen sich unter Praxisbedingungen aufgrund der oben erwähnten komplexen Anschlussgeometrie
auch nicht ganz vermeiden und sind derzeit durch eine zerstörungsfreie Prüfung auch nicht er-
fassbar.

Außerdem erfahren Fachwerkknoten in den oben genannten Straßenbrücken infolge Verkehr ho-
he zyklische Beanspruchungen, aber auch im On- und Offshore-Bereich treten durch Wind- bzw.
Wellenbeanspruchungen Ermüdungslasten auf. Für unmittelbar verschweißte Rundhohlprofile
stellt sich dies ebenfalls als nachteilig heraus. Zum einen findet eine Lastübertragung nur über
die sich in den Knotenbereichen befindlichen Schweißnähte statt. Zum anderen ändert sich in
den Verschneidungsbereichen die globale Geometrie und Steifigkeit abrupt. Beides führt zu ho-
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hen strukturbedingten Spannungskonzentrationen, oder auch zu sogenannten Hot Spots, an den
Schweißnähten. Die Schweißnähte sind damit Ausgangspunkte eines möglichen Ermüdungsver-
sagens. Aber nicht nur diese geometrischen Kerben führen zu einer undefinierbaren Erhöhung
der lokalen Spannungen. Auch der Schweißprozess selbst trägt zur Spannungserhöhung bei.
Dies liegt vor allem an der metallurgischen Kerbe, die u.a. aus Gefügeänderungen durch Wär-
meeinbringung beim Schweißen oder aus Eigenspannungen resultiert. In [72] bzw. [73, S. 509]
konnte schließlich festgestellt werden, dass der Ermüdungsnachweis für Straßenbrücken mit ge-
schweißtem Raumfachwerk, wie z.B. in Abb. 1.1 (a) dargestellt, bemessungsbestimmend sein
kann.

Eine weitere Schwierigkeit ergibt sich schließlich bei der Ermüdungsbemessung solcher Trag-
werke, wenn aus statisch-konstruktiven Gründen höhere Tragfähigkeiten erzielt werden müs-
sen und aufgrund dessen große Wanddicken gewählt werden, um gleichzeitig die maximalen
Hohlprofildurchmesser aus den entwurfsspezifischen Randbedingungen einhalten zu können.
Die Problematik besteht hier vor allem darin, dass die bisher bauaufsichtlich eingeführten Be-
messungsregeln für den Ermüdungsnachweis, wie zum Beispiel die DIN EN 1993-1-9 [37], nur
absolute Wanddicken, d.h. Nennwanddicken von t ≤ 8 mm abdecken. Weitere Richtlinien und
Bemessungsempfehlungen, wie z.B. des DNV [45] (basierend auf den Forschungsarbeiten von
EFTHYMIOU ET AL. [51]) oder des IIW [131] bzw. CIDECT [130], beschränken andererseits die
relative Dickwandigkeit bzw. die Gurtschlankheit, die durch das Verhältnis von Gurtdurchmes-
ser zu Gurtwanddicke beschrieben wird, auf γ = d0/ (2 · t0) ≥ 8 bzw. 12. Nicht selten sind
aber Schlankheiten von < 8 nötig, wie bei den in Abb. 1.1 dargestellten Verbundbrücken. Wer-
den die erwähnten Grenzen über- bzw. unterschritten spricht man von dickwandigen Gurten.
Das Forschungsvorhaben FOSTA P815 [70] hat hier einen wichtigen Schritt gemacht, indem Be-
messungsregeln für geschweißte Hohlprofilknoten aus dickwandigen Rundhohlprofilen entwickelt
wurden. Diese Bemessungsregeln beruhen auf dem Strukturspannungskonzept [47], mit dem die
Spannungskonzentration infolge des Geometriesprungs zutreffend erfasst werden kann [70]. Die-
se Vorgehensweise ist jedoch in der Praxis nicht geläufig, so dass hier zusätzliche Erläuterungen
und Hilfsmittel entsprechend aufbereitet werden müssen. Dies gilt auch für die normungstech-
nische Umsetzung, die unter Berücksichtigung des Geltungsbereiches und der Anforderungen
eine entsprechende Aufbereitung erfordert. Ohne diese ist eine allgemeingültige Anwendung in
der Normung schwer durchsetzbar.

 

≠ 0 mm 

(a) (b) 

≠ 0 mm 

Abb. 1.2: Nahtwurzel an (a) der Kronenferse von
Versuchskörper 13 und (b) an der Kronenspitze
von Versuchskörper 3, aus [70]

Fig. 1.2: Weld root on (a) the crown heel of test
specimen 13 and (b) on the crown toe of test spe-
cimen 3, taken from [70]
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1.2 Problemstellung – Definition of Problem

In KUHLMANN ET AL. [70] konnte schon richtig zusammengefasst werden, dass die Rissbildung
bei geschweißten Rundhohlprofilknoten im Regelfall an der Profilaußenseite und damit sichtbar
am Schweißnahtübergang auftritt. Bei Inspektionen bietet das den Vorteil, dass Ermüdungsrisse
frühzeitig detektiert werden und damit ggf. auch frühzeitige Instandsetzungsmaßnahmen ergriffen
werden können. Anders gestaltet es sich, wenn die Schweißnähte mit mangelnder Qualität aus-
geführt sind und an den Nahtwurzelpunkten Schweißnahtunregelmäßigkeiten, wie z.B. Wurzel-
spalte, vorzufinden sind, die durch die nur einseitig mögliche schweißtechnische Fertigung oder
zum Beispiel auch durch eine unplanmäßige Unrundheit der Gurtprofile im Inneren der Hohlpro-
filknoten entstehen können. Wie bereits erwähnt, lassen sich diese aufgrund der komplexen An-
schlussgeometrie unter Praxisbedingungen auch nicht gänzlich vermeiden. Eine Erfassung der
Fehlergrößen durch zerstörungsfreie Prüfmethoden ist bisher aber kaum möglich. Auch konnte
ihr Einfluss auf die Rissbildung und -initiierungspunkte bisher noch nicht quantifiziert werden.
Neben den komplizierten geometrischen Verschneidungen zwischen Gurt und Strebe hat man
aufgrund der Unkenntnis über den Zustand der Schweißnahtwurzeln in den letzten Jahren im-
mer wieder Probleme darin gesehen, geschweißte Hohlprofilknoten für ermüdungsbeanspruchte
Konstruktionen auszuführen, ohne deren Schweißnahtunregelmäßigkeiten geregelt erfassen und
ermüdungstechnisch einstufen zu können. Dies zeigt sich vor allem an den bisher in Deutschland
vorrangig nur mit Stahlgussknoten ausgeführten Brücken, siehe Abb. 1.3 (a) und (b) sowie wei-
tere Beispiele und Erläuterungen in [61]. Ausnahmen bilden hier die Ausführungen mit konven-
tionellen, durch Knotenbleche versteiften Rohrknoten oder die „erste integrale, voll verschweißte
Bogenfachwerkbrücke mit großformatigen [. . . ]“ [113] Rundhohlprofilen, die die BAB 73 bei Lich-
tenfels überquert, siehe Abb. 1.3 (c). Bei der Ausführung von Gussknoten besteht ein erhöhtes
Risiko von Verzögerungen im Bauablauf, was zu Zusatzkosten führt, die man auch bei besonde-
ren ästhetischen Ansprüchen nicht immer bereit ist zu investieren. In [90, Tabelle 2] werden zum
Beispiel Lieferzeiten im Idealfall von ca. 9 Wochen für einzelne Gussknoten angegeben.

Die experimentellen Untersuchungen in [70] konnten jedoch verdeutlichen, dass nicht jede Unre-
gelmäßigkeit der Schweißnaht zu einem vorzeitigen Versagen führt. Im Gegenteil, trotz vorhan-
dener Wurzelspalte wurden befriedigende Ermüdungsfestigkeiten erreicht. Für den Entwurf und
die Ausführung wurden in [70] speziell für K- und KK-Knoten mit geringer Gurtschlankheit (relativ
dickwandige Gurte) praxisnahe Empfehlungen formuliert, die auf vollständige Durchschweißung
im Bereich der Verschneidung verzichten und so eine besonders wirtschaftliche Schweißnaht-
ausführung erlauben. Diese sieht durchgeschweißte Stumpfnähte an den Kronenspitzen vor, die
in einem Übergangsbereich in eine Kehlnaht an den Kronenfersen übergehen, siehe dazu auch
Abschnitt 5.2.2. Eine Definition des „zulässigen Wurzelspaltes“ war in diesem Zusammenhang
aber nicht möglich.

Neben der wichtigen Entwicklung und Absicherung der normungstechnischen Aufbereitung von
Bemessungsregeln ist auch die Qualitätssicherung im Rahmen der ZfP Gegenstand dieses For-
schungsvorhabens. Bislang können Hohlprofilkonstruktionen nur von außen zuverlässig mit Sicht-
prüfung und oberflächennaher Rissprüfung (Magnetpulver, Farbeindringverfahren) geprüft wer-
den. Eine Bewertung der inneren Schweißnahtunregelmäßigkeiten ist bislang nur zuverlässig
durch eine zerstörende Prüfung an einer Arbeitsprobe möglich. Bei der zerstörenden Prüfung
werden u.U. Schweißnahtunregelmäßigkeiten an den Wurzelpunkten festgestellt. Zwar sind die-
se bis zu einem bestimmten Grad nachweislich in Schwingversuchen unschädlich, aber nach
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(a) (b)

Abb. 1.3: (a) Talbrücke St. Kilian [115]. (b) Ver-
bundbrücke im Rahmen der L1141 bei Korntal-
Münchingen [72]. (c) Verbundbrücke über die
BAB 73 bei Suhl/Lichtenfels mit voll verschweiß-
ten, ebenen Fachwerken aus Rundhohlprofilen
[113]

Fig. 1.3: (a) Viaduct St. Kilian [115]. (b) Compo-
site bridge in the context of the L1141 at Korntal-
Münchingen [72]. (c) Composite bridge over the
BAB 73 near Suhl/Lichtenfels with fully welded,
planar truss girders made of circular hollow secti-
ons [113]

(c)

den einschlägigen Regelwerken, z.B. DIN EN ISO 5817 [42], sind diese Unregelmäßigkeiten
nicht zugelassen. Um die Unregelmäßigkeiten an den Wurzelpunkten zu vermeiden, ist in der
Praxis ein erhöhter Fertigungsaufwand z.B. eine Quasi-Durchschweißung erforderlich, was aus
wirtschaftlicher Sicht wenig sinnvoll erscheint, zumal die Ermüdungsfestigkeit der Konstruktion
nicht wesentlich verbessert wird.

Unklar ist auch, inwiefern sich die in [70] hergeleiteten Ermüdungsfestigkeiten auf Großstruk-
turen übertragen lassen. Gerade in den Bereichen der Offshore-Konstruktionen werden nicht
selten Durchmesser von über 1000 mm verwendet. Betrachtet man die Gurtschlankheiten bzw.
Durchmesser-Wanddicken-Verhältnisse γ der in unterschiedlichen Forschungsvorhaben und Li-
teraturstellen untersuchten Versuchskörper in Abb. 1.4 fällt auf, dass so gut wie keine Ermü-
dungsversuche an dickwandigen Knoten (γ < 8) mit Gurtdurchmessern d0 > 508 mm unter-
sucht wurden. Eine systematische Untersuchung und Validierung dieses Größenbereichs ist für
eine erweiterte Anwendung erforderlich und aus der Sicht der Praxis auch wünschenswert.

1.3 Zielsetzung – Objective

Die in Abs. 1.2 erläuterten Probleme und offenen Fragestellungen sollen im Rahmen dieses For-
schungsprojektes durch die Erfüllung von vier Zielen gelöst und beantwortet werden:
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Abb. 1.4: Gurtschlankheiten γ von unter-
suchten Prüfkörpern aus Rundhohlprofilen
in unterschiedlichen Forschungsprojekten

Fig. 1.4: Chord slendernesses γ of investi-
gated test specimens made of CHS in dif-
ferent research projects

Ziel 1: Ableitung statistisch abgesicherter Ermüdungsfestigkeiten
Für eine Verbreitung der Konstruktionsform von Fachwerken mit geschweißten Rundhohlprofilen
auch für ermüdungsbeanspruchte Bauwerke ist es wichtig, Bemessungsregeln für den Ermü-
dungsnachweis normungstechnisch aufzubereiten, so dass sie auch von der Bauaufsicht akzep-
tiert werden können. Dazu gehört eine klare Definition des Anwendungsbereiches und der Vor-
aussetzungen insbesondere in Hinblick auf die Gurt-Streben-Verschweißung. Das Vorgänger-
vorhaben FOSTA P815 [70] hat gezeigt, dass die untersuchten dickwandigen Strukturen unter
Berücksichtigung des Maßstabseffektes durchaus vergleichbare Festigkeiten wie dünnwandige
Strukturen erreichen. Daher ist ein weiteres Ziel alle deutschen und internationalen Forschungs-
arbeiten zusammenfassend zu betrachten und einen einheitlichen Vorschlag für die ansetzbare
Ermüdungsfestigkeit nach Eurocode 3 einschließlich Maßstabseffekt zu erarbeiten. Durch Be-
rücksichtigung verschiedener Versuchsserien einschließlich der neuen im Projekt durchgeführten
Versuche kann auch die Streuung durch unterschiedliche Fertigungsbetriebe erfasst werden.

Ziel 2: Erweiterung des Anwendungsspektrums auf Großstrukturen
Im Rahmen des Vorgängerprojektes konnten nur Hohlprofildurchmesser ≤ 508 mm untersucht
werden. Um eine auch für Hohlprofilknoten mit größeren Durchmessern und geringeren Gurt-
schlankheiten gültige Aussage bezüglich der Ermüdungsfestigkeiten und des Wanddickenein-
flusses treffen zu können, ist das dritte Ziel Strukturen mit Durchmessern von 660 mm zu unter-
suchen und damit die Anwendungsgrenzen des Bemessungsvorschlags zu erweitern.

Ziel 3: Entwicklung von praxisnahen Empfehlungen zur Quantifizierung der ausgeführten Naht-
geometrie insbesondere im Nahtwurzelbereich
Um im Markt und von Bauherren eine Akzeptanz für die Ausführung von geschweißten Hohlpro-
filknoten für ermüdungsbeanspruchte Konstruktionen zu erhalten, ist es wichtig, eine geregelte
Erfassung von Schweißnahtunregelmäßigkeiten und eine ermüdungstechnische Einstufung zu
ermöglichen. Typische, in Hohlprofilkonstruktionen auftretende Schweißnahtunregelmäßigkeiten
müssen im Vorfeld dazu dahingehend bewertet werden, ob sie zum einen mit einer Reduktion der
Ermüdungsfestigkeit verbunden sind und zum anderen ob bzw. bis zu welchem Grad sie toleriert
werden können. Ein Ziel dieses Forschungsvorhabens ist es deshalb mit Hilfe von Ermüdungsver-
suchen an Prüfkörpern mit planmäßig eingebrachten Schweißnahtunregelmäßigkeiten zwischen
Gurt und Strebe und anschließender Bestimmung der Ermüdungsfestigkeiten den Einfluss der
Nahtqualität systematisch zu untersuchen. Dabei werden zu verschiedenen Spaltgrößen mehrere

6



1. Einleitung

Ermüdungsversuche durchgeführt, um eine statistisch abgesicherte Aussage treffen zu können
und den Einfluss zu quantifizieren. Aus den in den Ermüdungsversuchen gewonnenen Erkennt-
nissen, sollen in einem nächsten Schritt Empfehlungen für die Berücksichtigung der Nahtqualität
entwickelt werden. Dazu zählen auch Empfehlungen zur Bestimmung der Schweißnahtunregel-
mäßigkeiten durch eine zerstörungsfreie Prüfmethode.

Ziel 4: Erarbeitung eines Vorschlags für eine DASt-Richtlinie, die anwenderorientierte Empfeh-
lungen zur Bemessung, Ausführung und Qualitätssicherung geschweißter Rundhohlprofilknoten
gibt
Für die Umsetzung in die Praxis ist es wichtig, die Nachweisformate entsprechend praxisge-
recht aufzubereiten und für die Ausführung der Nähte klare Regeln anzugeben, die auch durch
eine geeignete Qualitätssicherung überwacht werden können. Das letzte Ziel ist es, als Ergeb-
nis dieses Vorhabens eine DASt-Richtlinie vorzubereiten, die die Einführung in den deutschen
Markt fördert und sich später auch in die europäische Normung leicht übertragen lässt. Eine
DASt-Richtlinie hat in Deutschland Regelungscharakter. Damit können Forschungsergebnisse in
verhältnismäßig kurzer Zeit der Praxis nutzbar gemacht werden. Auch lassen sich Regelungen
aus DASt-Richtlinien einfacher „als Stand der Technik“ in den europäischen Normungsprozess
einführen, als reine Forschungsergebnisse.

Auf lange Sicht, soll durch das Forschungsvorhaben und durch diese vier Ziele die Effizienz
planender Ingenieurbüros und ausführender Stahlbauunternehmen gesteigert werden. Bei einer
entsprechenden Aufbereitung der Forschungsergebnisse in einer DASt-Richtlinie gewinnen sie
darüber hinaus die notwendige Planungs- und Ausführungssicherheit insbesondere im bauauf-
sichtlichen Bereich. Durch die klare Abgrenzung des Anwendungsbereichs der Bemessungsemp-
fehlungen für Hohlprofilknoten und die Erweiterung auf Großstrukturen erlangen die Ingenieur-
büros Planungssicherheit und können so gezielt Vorteile im Wettbewerb mit anderen Werkstoffen
nutzen. Schweißnahtunregelmäßigkeiten sind unter Praxisbedingungen aufgrund der komplexen
Anschlussstruktur von Hohlprofilverbindungen nicht gänzlich zu vermeiden. Durch eine sichere
und differenzierte Bewertung von Schweißnahtungänzen wird es für die ausführenden Unterneh-
men möglich, bestimmte Schweißnahtunregelmäßigkeiten im Knoten zu belassen, die nach bis-
heriger Regelung aufwändig zu reparieren sind, was ihnen einen Wettbewerbsvorteil gegenüber
dem dominierenden Massivbau verschafft. Diese Erkenntnisse gerade auch zu einer praktikablen
Qualitätssicherung sind am Ende nicht nur für Hohlprofilknoten sondern auch für Schweißverbin-
dungen anderer Hohlquerschnitte von Interesse. Durch eine Zusammenfassung und Aufbereitung
der Ergebnisse als Vorschlag für eine DASt-Richtlinie werden schließlich diese Empfehlungen für
die praktische Umsetzung im bauaufsichtlich geregelten Bereich allgemein nutzbar gemacht.

1.4 Lösungsweg – Approach

Die aufgeführten Forschungsziele sollen auf Grundlage experimenteller und theoretischer Unter-
suchungen erreicht werden. Dazu sind die in Abb. 1.5 dargestellten Arbeitsschritte geplant.

Arbeitsschritt I: Analyse vorhandener Versuchsergebnisse und Validierung eines ersten Ansat-
zes für den Ermüdungsnachweis
Durch das Zusammentragen und Evaluieren von Versuchsergebnissen bisheriger Forschungs-
vorhaben, einschließlich der Daten für andere Parameterbereiche, sowie durch systematische
numerische Untersuchungen zur Identifikation von bestimmten Einflüssen ist geplant, den im Vor-
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Abb. 1.5: Zuordnungsübersicht der einzelnen Arbeitsschritte

Fig. 1.5: Assignment overview of the individual working steps

gängerprojekt FOSTA P815 [70] für dickwandige Hohlprofilknoten hergeleitete Bemessungsvor-
schlag, einschließlich Wanddickeneinfluss, für die ansetzbare Ermüdungsfestigkeit nach DIN EN
1993-1-9 [37], zu verallgemeinern und den entsprechenden Anwendungsbereich abzusichern.
Dabei muss besonders auf die Bezugswerte der Spannungsschwingbreiten (Nennspannungen
oder Hot-Spot-Spannungen) und auf die unterschiedlichen Versagenskriterien geachtet werden.
Die Ergebnisse werden in Kap. 6 vorgestellt.

Arbeitsschritt II: Erweiterung auf Großstrukturen
Der zweite Arbeitsschritt setzt sich aus experimentellen und parallel verlaufenden numerischen
Untersuchungen zusammen. An Hohlprofilknoten mit Durchmessern von 660 mm und Wanddi-
cken von 60 mm ist geplant, stichprobenartig die im Vorgängervorhaben entwickelten Empfeh-
lungen für Bemessung und Fertigung sowie die bisher bestimmten Ermüdungsfestigkeiten für
dickwandige K-Knoten zu untersuchen, um so das Anwendungsspektrum des Bemessungsvor-
schlags zu erweitern. Die Großversuche umfassen drei stichprobenartige Ermüdungsversuche
an K-förmigen Fachwerkknoten aus Rundhohlprofilen. Die Abmessungen der Streben sollen bis
ca. ∅406 mm × 12,5 mm reichen. Die Hohlprofilknoten werden aufgrund der notwendigen ho-
hen Prüflasten in einem Resonanzprüfstand, siehe [70, Kap. 8], durchgeführt. Aufgrund der sehr
großen Massen (ca. 14,5 to je Prüfkörper) und nach der Erfahrung des Vorgängerprojektes ist
zu erwarten, dass nicht nur, wie erwünscht, der maßgebende Gurt-Streben-Bereich Ermüdungs-
schäden aufzeigen wird, sondern dass sich auch an anderen Stellen, wie zum Beispiel dem An-
schluss Gurthohlprofil-Kopfplatte, vorzeitig vor Versagen des eigentlichen Knotens Risse bilden
können. Es ist deshalb mit mehreren Reparaturen zu rechnen. Die Ergebnisse der experimentel-
len und numerischen Untersuchungen an den Großstrukturen sind hierzu in Kap. 3 zusammen-
gefasst.

Arbeitsschritt III: Quantifizierung des Einflusses von Nahtqualität und Nahtgeometrie
Im dritten Arbeitsschritt werden die Einflüsse, die sich aus der Nahtqualität und der Gestaltung

8



1. Einleitung

der Nahtgeometrie auf das Ermüdungsverhalten ergeben, in experimentellen und numerischen
Untersuchungen identifiziert.
Bei den Nahtunregelmäßigkeiten wird zunächst mit Hilfe der numerischen Untersuchungen ge-
klärt, bei welcher Spaltgröße sgrenz sich nicht mehr der Nahtübergang sondern der Wurzelspalt
der Schweißnaht als Rissausgangsort herausstellt. Mit Spaltgröße wird dabei der Abstand s zwi-
schen Gurt und aufgeschweißter Strebe verstanden. Mit Hilfe einer vorhergehenden Parame-
terstudie, soll dieser „Umschlagspunkt“ bestimmt werden. DIN EN ISO 5817 [42] gibt für den
Betrag des Spaltes einen maximalen Wert von 2 mm vor, während der CIDECT Design-Guide
[130, S. 51] die Spaltgröße auf 3 mm begrenzt. In den experimentellen Untersuchungen werden
u.a. ausgehend von diesen Grenzwerten zwei Spaltgrößen untersucht und schließlich die gewon-
nenen numerischen Ergebnisse validiert. Mit Hilfe weiterer Ermüdungsversuche wird der Einfluss
der Nahtqualität auf die Ermüdungsfestigkeit systematisch untersucht. Aus den in den Versuchen
gewonnenen Ergebnissen, sollen Empfehlungen für die Berücksichtigung der Nahtqualität entwi-
ckelt werden.
Die experimentellen Untersuchungen werden wie im Vorgängervorhaben am mehraxialen Ver-
suchsstand der MPA Stuttgart stattfinden und fünf Serien von Ermüdungsversuchen umfassen.
Die untersuchten Knoten haben einen Gurtdurchmesser von 177,8 mm mit Wanddicken von 20
mm. Die Streben haben dabei einen Durchmesser von 88,9 mm und Wanddicken von 12,5 mm.
Die Referenzuntersuchungen (Serie 100) mit der planmäßigen Nahtgeometrie aus FOSTA P815
[70] dienen der Einordnung der Schweißnahtqualität in Bezug auf FOSTA P815. In den Testserien
101 und 102 werden die Spaltmaße an der Kronenferse in Abweichung von der Nahtgeometrie
aus FOSTA P815 untersucht. Es wird davon ausgegangen, dass sich ab einer gewissen Grenz-
spaltgröße der Versagensort vom Nahtübergang an die Nahtwurzel verschiebt. In der Testserie
101 soll das Spaltmaß so gewählt werden, dass es gerade noch nicht versagensrelevant wird
(Rissausgang vom Nahtübergang). In der Testserie 102 wird die Größe des Spaltmaßes so fest-
gelegt, dass es das Ermüdungsversagen bestimmt (Rissausgang von Nahtwurzel). In Testserie
200 soll das Nahtvolumen an der Kronenspitze reduziert und eine Verschiebung des Schweiß-
nahtübergangs gegenüber der Nahtgeometrie aus FOSTA P815 untersucht werden. Diese führt
zu geringeren Schweißnahtvolumen und bietet damit ggf. eine wirtschaftlichere Variante der
Schweißnaht. Die Ergebnisse der numerischen Voruntersuchungen und der Ermüdungsversu-
che sind ausführlich in den Kapiteln 4 und 5 dargestellt.

Arbeitsschritt IV: Entwicklung einer Prüfmethodik mit Hilfe der Ultraschallprüfung
Parallel zu den Ermüdungsuntersuchungen soll eine Prüfmethodik für die beschriebenen Hohl-
profilknoten entwickelt werden. Besonderes Augenmerk wird dabei auf die Detektion und Quan-
tifizierung von Wurzelspaltunregelmäßigkeiten gelegt. Dazu werden Probekörper mit künstlichen
Wurzelspalten hergestellt. Die Ultraschallprüfung wird mit Winkelprüfköpfen durchgeführt. Es wird
zunächst an ausgewählten Abschnitten geprüft. Die an diesen Stellen notwendigen Einschallwin-
kel und Abstände zur Schweißnaht werden experimentell bestimmt und mit berechneten Werten
verglichen. Dazu werden parallel Näherungslösungen für die Schallstrahlreflexion an dreidimen-
sional gekrümmten Flächen entwickelt. Anschließend werden Untersuchungen mit der Phased-
Array-Technik durchgeführt, bei der die Einschallwinkel in Abhängigkeit von der Prüfposition ein-
gestellt werden können. Ziel ist die Erarbeitung einer Prüfmethode für möglichst alle Positionen
an der Schweißnaht des Hohlprofilknotens.
Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens sollen dazu folgende Arbeiten durchgeführt werden:

a) Fertigung und ZfP von mit Schweißnahtunregelmäßigkeiten behafteten Prüfkörpern

9



1. Einleitung

b) Erstellung eines numerischen Modells, das über die Untersuchungen in a) validiert wird

c) Numerische Parameterstudie mit dem validierten Modell

d) Vorschlag einer Prüfmethodik

Die erarbeiteten Ergebnisse sind hierzu in Kap. 7 aufbereitet.

Arbeitsschritt V: Entwicklung von Empfehlungen für Bemessung, Konstruktion (Schweißnaht)
und Qualitätssicherung
Im Arbeitsschritt V werden die Ergebnisse aus den vorherigen Schritten ausgewertet und zu
Empfehlungen verdichtet.
So wird der ursprünglich in Arbeitsschritt I definierte Bemessungsansatz durch die Versuchser-
gebnisse und numerischen Erkenntnisse zu Großstrukturen aus Arbeitsschritt II überprüft und
ergänzt. Die in III identifizierte Abhängigkeit von der Nahtgeometrie wird in Bezug auf die Ermü-
dungsfestigkeit quantifiziert.
Konstruktive Empfehlungen für die Schweißnahtausführung, einschließlich ggf. von zulässigen
Grenzspalte, werden anhand der Ergebnisse aus Arbeitsschritt III und IV entwickelt. Es werden
Empfehlungen zur Quantifizierung der ausgeführten Nahtgeometrien insbesondere im Nahtwur-
zelbereich entwickelt und praxistauglich aufbereitet. Dabei wird auch auf die zerstörungsfreie
Prüfung von Schweißnähten und auf die Möglichkeiten zur Ermittlung von Schweißnahtunregel-
mäßigkeiten eingegangen.
Die ZfP wird durch die komplizierte Geometrie im Anschlussbereich der Streben erheblich er-
schwert. Die Prüfanweisungen an großen Hohlprofilverbindungen mit großen r/t-Verhältnissen
werden sich an denen für ebene Blechverbindungen anlehnen können. Für mittlere und kleine
r/t-Verhältnisse müssen die Prüfanweisungen die Krümmung der Hohlprofilwandungen gemäß
den Ergebnissen aus Arbeitsschritt IV berücksichtigen. Die hergeleiteten Empfehlungen werden
in Kap. 8 präsentiert.

Arbeitsschritt VI: Aufbereitung der Ergebnisse zur Erarbeitung einer DASt-Richtlinie, Erstellung
des Schlussberichts
Im sechsten Arbeitspaket wird ein Vorschlag für eine DASt-Richtlinie erarbeitet, um so die Pla-
nung, Bemessung, Ausführung und Qualitätssicherung geschweißter Rundhohlprofilknoten an-
wenderorientiert zu ermöglichen. Im Schlussbericht werden dann die aus den Ermüdungsversu-
chen gewonnenen Arbeitsergebnisse und die wissenschaftlichen Erkenntnisse in einer für die
Praxis verdichteten Form aufbereitet. Die einzelnen Abschnitte des Vorschlags für die DASt-
Richtlinie werden grau hinterlegt ebenfalls in Kap. 8 vorgestellt.
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