EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN AN
DUNNWANDIGEN BALKEN UNTER
DAUERSCHWINGBELASTUNG

Istvan Szatmari’

ZUSAMMENFASSUNG

In den letzten Jahren bechéftigten sch vide Forschungen mit dem Stegblech
Atmen, dh. mit der Dauerschwingbdastung  dinnwandigen Stegen. Diese Unter-
suchungen ergreckten sich fagt ausnahmdos auf das Bereich des verdeften Stegblechs.
Es wird im vorhandenen Betrag zwe Tréger mit verdeiften Stegblech und enen
Trager mit unverdeften Kasenquerschnitt vorgestelt, um der Traglad dieser
unterschiedlichen  Loésungen unter  Dauerschwingbelasung zu  vergleichen.  Das
wichtigdte Resultat der Untersuchung is, dass die zwe dinnwandigen Stegen im
Kagtenquerschnitt die sdbe Tragféhigkeit aufweisen kann, wie ein dickerer Steg im |-
Querschnitt bel der gleichen Gesamtmenge den Stegen.

1. EINLEITUNG

In den letzten Jahren wurden am Lehrsuhl fir Stahlbau der TU Budapest 3
Versuchen fir die Erforschung der  Ermidungseigenschaften  der  dinnwandigen
Kranbahntrager durchgefthrt.

Die in die Versuche hinengezogene Baken snd mit verschiedenen, zum Tell
mit offenen, enwandigen Querschnitt, zum Tell mit Kastenquerschnitt versehen.

Um die Wirkung des durchlaufenden Krans moglichs smulieren zu kdnnen,
and zwe dektronisch gesteuerte Arbeatszylindern eingesetzt worden, die mit ener
Phasenverschiebung nacheinander den Versuchstréger belastet haben.

Uber die Erfahrungen der Versuchen wird esim Beitrag berichtet.

2. DASPROGRAMM DER VERSUCHEN, DIE AUSGANGSDATEN
2.1. DieVersuchstrager

Bel der Gestdtung der Versuchstréger wurden zwel Zide gesetzt
Die ednzdnen Kondruktionsteile so gedtdten, dass die moglichs besen
Ermidungsei genschaften der Kranbahntréger gesichert werden kdnnen.
Erfahrungen Uber der Zusammenwirkung des poskritischen Verhaltens und der
Ermidungstragfahigkeit des Stegblechs gewinnen.
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Um diexe Zidsstzung zu vewirklichen, wurden insggesamt 3 Versuchen
durchgefiihrt, woraus bel 2 Vesuchen wurden Tréger mit offenem, enwandigem
Querschnitt, und bei einem weteren 4 Versuch - Trager mit defenlosem Kagtent

querschnitt angewandt.
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Abb. 1. Versuchstrager DV 1.

In der Abb.l. wird der Versuchstrager DV-1 dargestdlt. Um die Ermidung-
seigenschaften des Tragers zu verbessarn, werden zwel Malinahmen eingefiihrt. Die
Vergefungsippen setzen sch nicht auf  den unteren Gurt, sondern erstreckt sich nur
auf den obersen sechs Siebenteln der Stegblechhthe. Das Anschluss der Rippen am
oberen Gurt wird mit HV Schrauben ausgebatt.

Im Fal den nicht zum Zuggurt erstreckenden Rippen besteht die Frage, ob der
Querschnitt gef genug und formtreu werden kann, oder nicht. Es wurde be den
Versuchen festgestdlt, dass die Vewendung solcher Rippen keine nennenswerten
Nachtelle hat. Um die Ermidungdragféhigkeit des HV-Stof3es zwischen dem Druckgurt
und der Vedefungsippen zu efahren, wurden Vorversuchen durchgefihrt. Aufgrund
dieser Erfahrungen konnte die nachtellige Wirkung der Quernaht an den Gurten auf die
Tragfahigkelt des Tragers unter Dauerschwingbe astung vermieden werden.
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Abb. 2. Versuchstréger DV-3

Die Geddtung des Versuchgdréger DV-2 war dhnlich zum Tréager DV-1. Der
enzedne Unterschied ist der geschwell@e Stof3 zwischen dem oberen Gurt und den

Vergeifungsrippen



Der Versuchstréger DV-3 (sAbb.2) hat einen Kastenquerschnitt ohne inneren
Querscheiben, nur an beiden Enden des Trégers wurden Digphragmen verwendet. Zur
Vertelung der konzentrieten Lasten dienten zwel, mit Langsachse pardld laufende
Hachgtdhle auf der unteren FHéche des Obergurts. Es ist noch bemerkenswert, dass die
Gesamtdicke der zwe Stegbleche mit der Stegblechdicke des Trégers mit offenem
Querschnitt gleich ist. So besteht die Mdoglichkeit, die Ermidungstragféhigkeit des
rippenlosen, unverdeften Stegblechs unmittelbar  zum  gewohnlich  gedtdteten
Stegblechs (bei DV-1 und DV-2) zu vergleichen.

2.2. Mechanische M aterialeigenschaften

In den Vorversuchen wurden die Werte der Zugfestigkeit, der Steckgrenze und
der Bruchdehnung bestimmt. Es wurde festgestdlt, dass das angewandte Materid der
Gruppe St-37 entspricht.

2.3. DieBelastung der Versuchstrager

Um die Wirkung enes durchrollenden Krans nachzumachen, wurden zwe
eektrohydraulisch gesteuerte Arbeitszylinder in der Anordnung nach Abb.3. engesetzt.
Mit den Zylindern wurden zwel zeitabhéngige Kréfte F1(t) und F»(t) produziert, wo die
Zéitfunktionen in der Abbildung gegeben.

Die Beangpruchungen in notierten Querschnitt gem. Abb. 3. sind die folgenden:
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Abb. 3. Anordnung der Versuchen

a a
Ta=Ts= Z Fo- Cz(t) My = E (2Fm + Fo'C3(t))



wobei

+b .
ci(t) = aTb'sn?H %cos?t

Co(t) =cos?t-9n?t
cs3(t)=dn?t+cos?t

Die Extremwerte und die Amplitude der Beanspruchungen mit den gegebenen
geometrischen Daten und bel F,, = 0,8'F, snd:

T]_max = 1,532 Fo

Timix = 0,068 Fo DT, = 0,732 DF
Momax = 1,532 aFy

Momix = 0,068 a Fy DM, = 0,732 aDF
Tamax = 0,514 Fo

Tamix =-0,514 Fo DT4 = 0,514 DF
Mamax = 1,5071 a Fy

Mumix = 0,0929 aF, DM, =0,7071 a DF

Mittels dieser Steuerung erreicht werden konnte, dass der Biegemoment- und
Querkraftablauf im mittleren Bereich des Trégers zum wirklichen Durchlauf des Krans
sehr dhnlich war.

3. DIE ERGEBNISSE DER DAUERSCHWINGVERSUCHEN

Die Dauerschwingversuche wurden mit dufenweise anwechsender Belastung
durchgeftihrt, und die Auswertung folgte das bekannte Locati- Verfahren. Be den
Versuchen wurden k=5 bis 13 Sufen bis zum Erreichen des Bruchzustandes
angewandt.

Die Auswertung wurde mit den beobachteten Werte-Paaren n und DF; nach der
Formel

X; = 3 (A-l gDF) N; = 10¢
durchgefiihrt. Der Kongtant A ist aus der Bedingung

=10

Qo

Ui
2 N,

Zu bestimmen.
Die Dehnungen wurden auch im begrenzten Mal3 betimmt, um die Spannungs-
vertellung im postkritischen Bereich besser kennen zu lernen.



Das Reaultat der Auswertung kann in der Abb. 4.gesehen werden.
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ADbb. 4. Das Reaultat des Locati- Vefahrens

Ba dem Vesuch DV-1 wa maligebend fir Ermidungsbruch das Bereich der
unteren Kehlnaht im mittleren Tell des Trégers Die Schwelfestigkeit fir Hasnaht
hatte sch im Werte von 115 MPa gegeben. Die Amplitude der Belastungskréfte zur
N=2.10° Bruchwiederholungszahl war je

DFzyo = 36,66 kN.

Das Risshild ist eindeutig aus der Hasnaht in das Stegblech und in den Gurt
hinausgelaufen, und ist beldersaitig mit Hiel3zonen begrenzt.
Bem Vesuch DV-2 wa der Versagensmechanismus sehr dwnlich zum DV-1. Die
Schwdlfestigkeit fir Hasnaht war 107 MPa, die Amplitude die zum Bruch flhrende
Bdastungskraft lag in der Hohe von

DFzyo = 34,24 KN.

Be dem Versuch von Tréger DV-3 war die Stuation etwas komplizierter. Den ersten
Riss haben wir im Zugbereich des Stegblechs unter enem der Bedastungskréfte
efahren. Die Richtung des Risses war ndherungsveise senkrecht auf die Richtung der
Zugspannungen nach der Zugfeldstheorie. Die Spannungsamplitude dieser Lagtstufe in
Zugzone-Hauptrichtung betrug etwa 130 MPa nach der Rechnung von Zugfeldstheorie.
Das Vorhanden dieses Risses bedeutete aber nicht die Erschopfung der Tragféhigkeit
des Trégers, well durch ene mutmadiche Umlagerung des Spannungszustandes  im
Stegblech konnte der Tréger weitere Belasung aufnehmen. Die Amplitude dieser
Beastungskraft betrug

DF = 35 kN



Nach Einsatz  waeteren Beagtungsstufen war die Tragféhigkeit der Ermidung erreicht.
Die Ursache des Verssgens war die Risshildung im totden Stegblechquerschnitt neben
der Endversteifung. Nach der Zugfeldstheorie berechnete reduzierte Spannung erreichte

inzwischen enen Wert von
156 MPa

Die gleichzatige Bdastungskraft- Amplitude war
DF = 43 kN

Die Bruchlastamplitude zur 2.10° Wiederholungszahl konnte bei diesem Tréager
DF;, o = 36,56 kN

ausgerechnet werden.

4. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die FErfdrungen der durchgefihrten Versuche konnen im  Folgenden

zusammengefasst werden.
1. Im HRl von Kranbahntragger mit offenem Querschnitt und verdeiften
Stegblech:

a) Die neue Geddtung des Querschnitts hat sch ds einwandfre gezeigt.
Das def gekoppdte Fulgangerblech kann  wirksam  mit  dem

Kranbahntréger zusammenarbeiten. Die Verdefungsippen sch  nicht
in der totden Hohe des Stegblechs erdreckend, konnen den

notwendigen Formbestand des Querschnitts Schern.
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Abb. 5. Die Spannungen am Tréger DV-1



b)

Die Spannungsberechnung aufgrund der Wolbkrafttorson des offenen,
formbestdndigen Querschnitts kann die wirkliche Spannungsverteilung
gut anndhern, aber die ausgerechnete Werte Uberschreiten  ein wenig
die tatsachliche Spannungen. (S. Abb. 5.)

In beiden Fdlen war die Ursache der Erschdpfung der Tragfahigkeit
die Rishildung im Bereich der gezogenen Hdsnaht. (Die Schwell-
festigkeit hat en Wert von Ds= 115 MPa bzw.107 MPa) Die ziemlich
niedrige Festigkeitsverte fordern Bewelse dafur, dass die nicht am
beten Quditd hergestdite Schwelnéhte in Langsrichtung konnen
nicht héhere Ermidungsfestigkeit erreichen, ds die Kehlindhte in
Querrichtung.

Be den zwe Trager, wo das Brete-Dicke-Verhdltnis des Stegblechs
b/t = 117 war, und s0 die Beangpruchungen traten nicht in das
postkritische Bereich ein, die Amplitude der Ermidungdast ( zu N=
2.0106) die Werte von DF = 36,66 bzw. 34,24 kN hatte. Die
entsprechenden  Spannungen sind auch in der Abb. 5 dargestdlt
worden.

Im Fdl von Kranbahntréger mit stefenlosem Kastenquerschnitt snd am
wichtigste Erfahrungen die folgende.

a)

Die ausgerechneten Spannungen des defenlosen  Kastenquerschnitts
aus <schigfwinkliger, 2zweachdger Biegemoment  weichen  nicht
wesentlich  von  den gemessenen Spannungen &b, aber i es
z2weckmddg die Spannungen aus Wolbkrafttorson in Rechnung zu
nehmen. (S. Abb. 6.)
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Abb. 6. Die Spannungen am Tréger DV-3



b)

Die Ursache der FErschdpfung der Ermidungsragféhigkeit war
eindeutig die Stegblechspannung im postkritischen Bereich. ( Das bit
Verhdtnis des Stegs war 234.) Die Beagungsamplitude ( zu 2
Millionen Bruchwiederholungszahl) betrug einen Wert von DF = 36,56
kKN. Das bedeutet keine Abminderung gegen den gleichen Wert beim
egnwandigen Trager mit  glechem  Stegquerschnitt, wo  die
Schubspannung liegt innerhalb des kritischen Bereiches.

Be de Untersuchung der Ermidungstragfahigkeit des dinnwandigen
Stegblechs spidt die Relaion unter der kritischen Schubspannung, der
Schubschwedlfestigkeit und  der postkritischen  Schubtragspannung
ene wichtige Rolle Diese Relation hat die Bedeutung, dass die
Ermidungschubfestigkeit  (zu 2 Millionen  Bruchwiederholungszahl)
Uberschreitet im wesentlichen Mal3 die kritische Schubspannung, und
die pogkritische Resarve kann mindestens zum Tel auch be
Dauerschwingbelastung ausgenutzt werden. (S. die Spannungen in der
Abb.6.) Glechzetig it es bemerkenswert, dass dieses Versuchs-
ergebnis mit etwa 14% niedriger i, ds der Wet nach [2] fir
verdeftes Feld ausgerechnet werde. Andersaits ist es klar, dass die
kraftvolle  Spannungsumlagerung  im  postkritischen  Bereich  bel
deifenlosem Stegblech  die  Ermidungstragféhigkeit  abmindert, und
diese Tatsache be der Berechnung solches Stegs abweichend der
Berechnung verdeiftes Stegblechs im Kauf genommen werden muss.

genauere  Fedlegung  der Zusammenwirkung  der  postkritischen

Tragverhdten und der Ermidungserscheinigung be dem unverdeften Stegblech <oll
den Gegengtand der zukiinftigen Erforschungen sein.
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