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0 ZUSAMMENFASSUNG

im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurde die Schwingfestigkeit des Baustahls St 52-3
und des wetterfesten Baustahis WT St 52-3 nach mehrjahriger Bewitterung untersucht.
Das Versuchsprogramm enthélt sowchi die Untersuchung der Grundwerkstoffe (ungekerbter
Flachstab), die jeweils von drei bzw. vier verschiedenen Stahiwerken zur Verfligung
gesteilt wurden, mit unterschiedlichen Oberflachenzustdnden {Walzzustand,
strahlentzundert, sowie stichprobenartig farbbeschichtet und geritzt), als auch zwei
unterschiedliche Arten von  SchweiBverbindungen  (StumpfstoB und  Quersteife), die
jeweils nach dem UP-Verfahren und nach dem E-Handverfahren in zwei Betrieben herge-

stellt wurden.

Die Proben wurden in Freibewifterungsstanden an zwei Industriestandorten  mit
entsprechender Atmosphéare (ber einen Zeitraum von sechs Jahren ausgelagert. in der
vorliegenden Arbeit werden die Ergebnisse der unbewitterten, sowie der zwei- und
sechsjahrig ausgelagerten Versuchskérper ausgewertet und diskutiert. Ein  signifikanter
EinfluB der Stahlherstellung, des Oberflachenzustandes, des SchweiBlverfahrens oder des

Auslagerungsortes auf die Schwingfestigkeit konnte hierbei nicht festgestellt werden.

Die ungeschweiBten und ungekerbten Flachstdbe zeigen nach zwei- bzw. sechsjahriger Be-
witterung einen Dauerfestigkeitsabfall bis zu 30 %, bezogen auf die Werte des unbe-
witterten Zustandes. Diese Aussage gilt fiir Proben, deren Kanten wvor den Schwing-
festigkeitsuntersuchungen  abgerundet wurden. Falis die Kanten nur entgratet und
anschiieBend im sechsjihrig bewitterten Zustand belassen werden, so st infolge der
Spannungsiiberhdhung an den Kanten ein zusatzlicher Abfall der Schwingfestigkeit im
Mittel um weitere 10 % 2u verzeichnen. Auch in diesem, in der Praxis mdglichlichen un-
ginstigen Falle befinden sich ein Drittel der Ergebnisse noch im Streuband der 2zwei
bzw. sechs Jahre bewitterten Proben mit abgerundeten Kanten. Die Untersuchungen weisen
somit darauf hin, daB in der konstruktiven Praxis eine Abrundung von Kanten vorteil-
hafterweise vorgesehen werden sollie, obwohi stichprobenartige Untersuchungen gezeigt
haben, daB das Abrunden der Kanten bei den unbewitterten Formelementen keinen posi-
tiven EinfluB auf die Schwingfestigkeit hat. Zu vermerken ist jedoch auch, daB unge-
schweiBte und ungekerbte Formelemente im Stahlbau selten vorkommen und daB deren
Schwingfestigkeit selbst im unglinstigen Fall nach einer sechsjahrigen Bewitterung

immer noch hoher ist als die Schwingfestigkeit von geschweiiten Formeiementen.



Die Schwingfestigkeit der im Stahibau haufig vorkommenden SchweiBiverbindungen Stumpt-
stof und Quersteife bleibt im Gegensatz zu den ungeschweiBten Vollstdben durch eine
zwei- oder sechsjghrige Bewitterung unbeeinfluBt. Hierbei ist das Schwingfestigkeits-
verhalten der StumpfstdBe geometriebedingt demjenigen der Quersteifen berlegen.

Die Ursache fiir den Abfali der Schwingfestigkeit nach mehrjahriger Auslagerung ist im
Falle der ungeschweiBten Formelemente primdr die Rauheitszunahme, die allerdings nach
knapp zwei Jahren einen Sattigungszustand bei Ry = 11 bis 17 um erreicht. Die Werk-
stoffabrostung filhrt nach sechsjahrigen Bewitterung bei 14 mm dicken Blechen aus WT St
52-3 zu einer Dickenabnahme von eiwa 2.5 %. Aufgrund der anderen chemischen Zusammen-
setzung betrdgt der entsprechende Wert bei St 52-3 etwa 55 %. DaB das Festigkeitsver-
halten der Schwelfverbindung innerhalb der Bewitterungsdauer von sechs Jahren durch
die Anderung des Oberflichenzustandes nicht beeintrachtigt wird, liegt daran, daB der
festigkeitsmindernde EinfluB  der Einbrandkerben noch ausgepragter ist als der EinfluB
der Oberflachenvernarbung. Um festzustelien, ob bzw. inwieweit die Schwingfestigkeit
nach der Bewitterung Uber sechs Jahre hinaus sich aufgrund einer zunehmenden Ober-
flachenvernarbung verandern kann, sind weitere Untersuchungen an zehn Jahre ausge-

lagerten Formelemenien geplant.

Da in der Praxis die Bewitterung einer mechanischen Belastung Uberlagert ist, wurden
im Labor stichprobenartig einige Versuche an Proben vorgenommen, die zweimal téaglich
mit  Leitungswasser befeuchtet wurden. Die Befeuchtung der bewitterien Probenoberfla-
chen zeigte keine signifikante Beeinflussung des Schwingfestigkeitsverhaltens gegen-

{iber dem trockenen Zustand.

Ein Tell der ungeschweiBiten, ungekerbten Flachstdbe wurde farbbeschichtet und an-
schlieBend mit einer Stahlnadel im Prifquerschnitt angeritzt. Trotz dieser Verletzung
konnte auch nach sechsjhriger Bewitterung kein signifikanter Schwingfestigkeitsabfall
festgestelt werden. Dies unterstreicht einerseits den effektiven Schutz der Farbbe-
schichiung gegen atmosphérische Korrosion und andererseits die Bedeutung der Grofle des
angegriffenen Werkstoffvolumens auf das Festigkeitsverhalten.
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AbschlieBend wurden die ermittelten Wohlerdinien den Bemessungskennwerten diverser Re-
gelwerke gegenilbergestellt. Hierbei zeigt sich, daB im Vergleich zur DS 804 bzw. DIN
15018 der Eurocode bzw. der British Standard sowie der SIA 161 fir mehrjahrig bewit-
terte Flachstdbe in bezug auf die Dauerfestigkeit auf der sicheren Seite liegen,
wahrend in bezug auf die Schwingfestigkeit Im Zeitfestigkeitsgebiet Abweichungen zu
den herangezogenen Regelwerken bestehen. Da bei den Schweiiverbindungen die zwei- bzw.
sechsjdhrige Bewitterung ohne EinfluB blieb, wurde hierzu eine Erdrierung der Regel-

werke nicht vorgenommen.
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0 SUMMARY

In this research program the fatigue Ilife of the structural steel St 52-3 and the
weathering steel WT St 52-3 after a weathering time of six years was investigated. The
test program covered constant amplitude testing of the base material (flat, unnotched
bar} with different quality of surface (as rolled, sand peened after rolling, and in
some cases coated with protective colour and afterwards scraiched in the middiepart of
the specimen) and also two different types of weldments (butt weld and transverse
stiffener] which were produced in two workshops by submerged arc welding and manual
arc welding. The materials for the specimens were obtained from four different

steelmakers in the case of the St 52-3 and three in the case of WT St 52-3.

The specimens were weathered in two locations with typical, industrial type atmosphere
for a time of six vyears. In this paper the results of the unweathered and the
weathered specimens (weathering period: two and six years) are discussed and compared
to each other. The tests did not show any significant influence of material, steel
maker, quality of surface, location of weathering, workshop or type of welding

(submerged or manual arc welding) on fatigue life.

The unwelded unnotched flat bars showed a loss of endurance limit of 30 % after
weathering periods of two and six years, i the edges were rounded before fatigue
testing. The fatigue tests carried out with specimens without rounding the edges
directly before the tests led to a mean loss of endurance limit of 40 % after a
weathering period of six years when compared to the unweathered state. Thus the
further reduction is mainly due to the stress concentration at the edges of the
specimens and is representing a realistic worst case. In this worst case after a
weathering period of six years the fatigue Iifes of the unwelded flat bars are vet
higher than those received for the welded states. However, a final rounding of edges
during production should be recommended, instead of the fact, that for the unweathered
flat bars no difference due to the rounded or unrounded edges could be observed. Here
it has to be mentioned that unnotched and unwelded flat bars are seldom used in steel

constructions.

For the welded specimens which represent the mainly used type of connection, no

reduction of fatigue life was observed, because any influence of the corrosion during
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the six vyears of weathering was countered by the effect of the toe of the weld
reducing the fatigue strength. Due to its geometry, the butt welds are generally
showing longer fatigue lifes when compared to the transverse stiffeners.

The reason for the reduction of the endurance limits of the flat, unnotched specimens
after a weathering of several vyears is the increase of the surface roughness, which
reached values of Ry between 11 and 17 pm after two years. As longer weathering
periods do not increase the roughness as much as in the first two years, the endurance
fimt has mainly decreased within the first two vyears of weathering. The loss of
material due to corrosion led to a reduction of the thickness up to 25 % for the
WT St 523 and 55 % for the St 52-3 after six vyears. In case of longer weathering
periods it may be anticipated, that the fatigue life of the unwelded specimens could
be further reduced due to the corrosive attack. For that reason further investigations

after ten vears of weathering are foreseen.

As in practice the components are subjected to corrosive attack and mechanical loading
simultaneously, some specimens were wetted twice a day during fatigue tests with
ordinary water. But no significant reduction of fatigue strength was registrated, when

compared to tests in the dry state.

Some of the unwelded, unnotched flat bars were colour coated before weathering.
Although the coating was wounded by scratching of the middie parts of the specimens
with a steel needle, no significant reduction of the fatigue strength was observed.
This shows the effectivness of protective coatings and proves also the influence of

corrosion affected material’s volume on the fatigue behaviour.

Finally, the derived S-N-curves and fatigue limits were compared to values of several
design codes. The comparison showed, that the endurance limit of unnotched and
unwelded flat bars after a weathering of several years was overestimated by some of
the design codes (DS 804, DIN 15018), except the Eurocode, the British Standard and
the SIA 161, and in the finite fatigue life range none of the design curves were
conservative for the whole range. As weathering for several years did not reduce the
fatigue lifes of the welded specimens, the discussion of the design codes according to

these types of construction elements was not carried out.



O  RESUME

Dans ce programme de recherche, la durée de vie en fatigue d’'un acier de construction
St 52-3 et dun acier patinable WT St 52-3 a été étudiée aprés une période
d’exposition atmosphérique de six ans. Le programme expérimental comprenait des essals
sous amplitude de contrainte constante sur le métal de base (éprouveties plates, sans
entaille)] avec différentes qualités de surface (brut de laminage, sablé aprés
laminage, rev etu par peinture protectrice et ensuite rayé au milieu de Uéprouvette,
et aussi deux types d'assemblages (soudure bout a bout et soudure avec raidisseur
transversal) qui ont été fabrigués dans deux ateliers par soudage automatique sous
flux solide et par soudage manuel & larc. Les matériaux utilisés pour les éprouvettes
provenaient de quatre (St 52-3) et trois (WT St 52-3) producteurs d’acier différents.

Les éprouvettes ont éié exposées dans deux sites correspondant & une atmosphére
industrielle typique, pendant une période de six ans. Les essais de fatigue ont été
réalisés soit immédiatement aprés fabrication, soit aprés une période d'exposition
de deux ans, soit finalement aprés unse période d’exposition de six ans. Ces essais
nont mis en évidence une influence significative ni du matériau, ni du sidérurgiste,
ni de la qualité de surface, ni du site d'exposition, ni de [latelier de fabrication,

ni encore du procédé de soudage sur ia durée de vie en fatigue.

Les épro%.:vettes plates, qui représentent des éléments de construction rares, montrent
avec des carnes arrondies avant les essais une chute de la limite d'endurance de 30 %
aprés une période d'exposition de deux ans et six ans. Mais si les carnes ne sont pas
arrondies, un cas possible et défavorable dans des construction, I'exposition de six
ans conduit & une réduction de 40 %. Pour cette raison un arondissement des carnes
doit etres toujours recommendée, malgré que les éprouvettes pas exposées n'ont pas
montrées une influence des carnes pas arrondies. Les valeurs mentionnées sont
calculées par rapport & la limite d'endurance du matériau non exposé. Malgré les
chutes mentionées, les limites d’endurance obtenues sont plus haut par rapport & les
valeures des assemblages soudées, qui représentent des éléments de construction les
plus souvents.

La limite d’endurance des assemblages bout & bout et des assemblages avec raidisseur

transversal ne diminue pas au cours de I'exposition.



La railson de la réduction des limites d’endurance des éprouveties plates, sans
entaille, aprés une exposition de plusieurs années est laugmentation de la rugosité
de la surface qui atteint des valeurs de R comprises entre 11 et 17 um, aprés deux
ans. Comme des plus longues périodes d'exposition n‘augmentent pas autant la rugosité
que les deux premiéres années, la réduction ultérieure de la limite d’endurance peut
s'expliquer par lPaugmentation du volume de métal affecté par la corrosion. La perte
de matitre due & la corrosion conduit & une réduction de ['épaisseur des éprouveties
de 14 mm jusqu'a 2.5 % pour la nuance WT St 52-3, et 55 % pour lacier St 52-3, aprées
six ans.

Dans le cas des éprouveties soudées, aucune réduction de la durée de vie en fatigue
nest observée, parce que [linfluence de la corrosion, pendant les six années
d’exposition, est masquée par leffect de réduction de la résistance & la fatigue due
a la concentration de contrainte au pied de cordon.

Dans le cas de périodes d'exposition plus longues, dix ans par exemple, on peut
s'aftendre que la durée de vie en fatigue des éprouvettes non soudées peut diminué
encore par atiaque corrosive. Aprés cetie période, on peut aussi s'attendre a ce que
le comportement des éprouvettes soudées peut efres déterminé par la corrosion
affectant le métal de base. Pour celte raison, des travaux ultérieurs, aprés dix ans

d’exposition, sont prévus.

Comme en pratigue les éléments de structure sont soumis a la fois & une attaque
corrosive et a une sollicitation mécanique, quelques éprouvettes ont été humectées
deux fois par jour pendant les essais de fatigue avec de léau ordinaire. Aucune
réduction significative de la résistance a la fatigue n'a cependant été notée vis-a-

vis des essais & l'air.

Quelque éproveties plates non soudées, non entailiées, ont été peintes avant
exposition. Quoique le revetement soit endommagé par rayure dans la partie centrale
des éprouvettes, a laide d'une aiguille d'acier, aucune réduction significative de Ia
résistance & la fatigue n'a été observée. Ceci monire iefficacité des revetements
protecteurs, et prouve aussi [influence du montant de volume du matériay affecté par

la corrosion sur le comportment en fatigue.

.,,Xl..



Finalement, les courbes S-N et les limites de fatigue qui ont été déterminées, ont été
comparées aux valeurs proposées par plusieurs codes de conception. La comparaison
montre que la limite d'endurance des éprouvettes plates non entaillées et non soudées,
aprés une période d’exposition de deux et six ans, est surestimée par les codes DS 804
et DIN 15018, excepté 'Eurocode, la norme britannique et suisse et, dans le domaine

de lendurance limitée, aucun code n'est conservatif, Dans le cas de sollicitation
d'amplitude variable, cela peut conduire & une surestimation de la durée de vie en
fatigue. Pour les assemblages soudés la comparaison avec les codes nest pas faite,
parce que l'exposition atmospherique est restée sans influence.

Ainsi, une révision des courbes de conception particulieres dans les codes doit etre

réalisée aussitol que possible en considrant le role de I'exposition atmosphérique.
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