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1 Forschungsthema

Ermiidung von Stabilisierungsverbanden insbesondere mit Endgewinden.

2 Ausgangssituation und Vorgehensweise

Zur Stabilisierung von Bauwerken werden heute neben geschraubten Winkelstahlen
Uberwiegend schlanke, gekreuzte Rundstdhle mit Endgewinden eingesetzt, die durch
Zugkrafte beansprucht werden.

Die Endgewinde stellen eine Stérung des Kraftflusses, also eine Kerbe dar. Die wesent-
liche Belastung der Stabilisierungsverbédnde entsteht durch den bdéigen Wind. Die
aulBerdem noch abzutragenden Stabilisierungskréfte kdénnen meist vernachlassigt
werden und stellen zudem keine zyklische Beanspruchung dar. Sonderfalle, wie z. B.
das Vorhandensein eines Deckenkrans, der u. U. hohe Kréfte in die Verbande abtragt,
sollen hier nicht bertcksichtigt werden.

Bedingt durch die Beanspruchung kénnen im Bereich der Endgewinde grofl’e Doppel-
spannungsamplituden auftreten, durch die Ermudungserscheinungen hervorgerufen
werden.

Um festzustellen, ob eine sicherheitsrelevante Ermidungsgefahrdung vorliegt, wurden
systematische Untersuchungen in den drei wesentlichen Einflussfeldern

Q Windeinwirkung
Q Systemibertragungsverhalten
Q@ Ermidungsverhalten

durchgefihrt.

In Bezug auf die Windeinwirkung wurden keine eigenen Messungen durchgefuhrt. Es
wurde vielmehr auf die groRe Anzahl der Verdffentlichungen auf diesem Gebiet sowie
auf im Institut fur Stahlbau der TU Braunschweig bislang abgeschlossene For-
schungsvorhaben (z. B. [Peil00]) zurtickgegriffen.

Bislang weitestgehend unbekannt ist das Systemubertragungsverhalten von Bauwer-
ken, also die Mechanismen, die durch eine von aul’en angreifende Windlast auf deren
Weg zum abtragenden Verband aktiviert werden. Die Erfassung dieses Parameters er-
folgte durch systematische Feldmessungen. Durchgefihrt wurden diese Messungen
ausschlieRlich an Stahlhallen, da diese Bauwerksart eine Vergleichbarkeit auch unter-
schiedlicher Gebaudegeometrien ermdglicht, die normalerweise bei anderen Bauwerks-
arten mit Verbanden (Tribinen, Reprasentationsbauten) i. a. nicht gegeben ist.

Zur Ermittlung des tatsachlichen Ermiudungsverhaltens der unterschiedlichen Endaus-
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bildungen der Zugstangen wurden Einstufen-Wéhlerversuche durchgefiihrt, so dass
Bezugswerte fur die Beurteilung des Schadigungszustandes zur Verfliigung stehen. Mit
Hilfe dieser Wohlerlinien ist in Verbindung mit einem bekannten Beanspruchungskollek-
tiv des boigen Windes eine Ermittlung der (Rest-) Lebensdauer mit und ohne Beriick-
sichtigung des Systemibertragungsverhaltens mdglich.

3 Forschungsziele

Ziel des Vorhabens war die Ermittlung der Lebensdauer von Stabilisierungsverbanden
aus Rundstahlkonstruktionen mit Endgewinde unter besonderer Beriicksichtigung des
Systemibertragungsverhaltens des umgebenden Bauwerks.

Es sollten die Grundlagen fiir ein méglichst einfaches Bemessungskonzept erarbeitet
werden, mit dem in Abhangigkeit vom Standort (Windeinwirkung) und Bauwerksausfiih-
rung (Systemibertragungsverhalten) die voraussichtliche Lebensdauer eines Windver-
bandes unter Bericksichtigung verschiedener Endausbildungen der Rundstahlkon-

struktion bestimmt werden kann.
Zudem sollte eine Aussage iUber eine eventuelle Standsicherheitsgefahrdung bereits

errichteter Bauwerke getroffen werden.
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Abschlussbericht 921/99-2 Seite 3

4 Wind- und Stabilisierungsverbande

41 Allgemeines

Druckschlaffe Wind- und Stabilisierungsverbdnde werden in einer Vielzahl unterschied-
licher Bauwerke als Aussteifungselement zum Abtrag der Wind- und Stabilisierungs-
lasten eingesetzt und haufig als Rundstahlkonstruktionen mit Endgewinde realisiert.

Die Verwendung von Gewinden hat den Vorteil, dass Ungenauigkeiten des
Grundtragwerks auch nachtraglich auf einfache Weise ausgeglichen werden kénnen.
Zudem ist ein evtl. Austausch eines Verbandes ohne groRen Aufwand méglich.

Die Endanschlisse werden in Form von Gabelképfen, in die die mit Endgewinde verse-
henen Rundstangen eingeschraubt werden, realisiert. Die Verbindung zum Bauwerk
erfolgt iber angeschweillte Laschen, die mit einem Loch fir den Bolzen versehen sind
(vgl. Abb. 4-1, links).

Um die Montage zu erleichtern, werden die Enden der Zugstangen als
Rechts-/Linksgewinde ausgefiihrt, so dass ein Nachspannen bzw. Lésen des Verban-
des auch nach erfolgter Montage durch Drehen der Stange mdglich ist [Kathage98].
Ferner kénnen durch die Verwendung von Gewindestangen Ungenauigkeiten des
Grundtragwerks bis zu einem gewissen Mal} ausgeglichen werden bzw. es besteht die
Moglichkeit der Ausrichtung der Konstruktion.

In einem immer gréRer werdenden Teil moderner Industriehallen werden Rundstahlver-
bande eingesetzt, die als Endverbindung keine Gabelkdpfe sondern lediglich
Endmuttern aufweisen. Diese werden auf halbmondférmigen Anschlussbauteilen aus
Stahlguss (sog. Bevel-Washer) montiert [Buchholz97]. Die Bevel-Washer-Systeme und
erfordern als Vorbereitung lediglich das Brennen eines Loches im Steg (vgl. Abb. 4-1,
rechts).

Abbildung 4-1: Gabelkopfsystem (links); Bevel-Washer (rechts)

Auch bei dieser Form der Endanschlisse sind die bereits genannten Vorteile des End-
gewindes gegeben.

Univ.Prof. Dr.-Ing. U. Peil, Institut fiir Stahlbau, TU Braunschweig
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Die Bevel-Washer-Systeme stellen die kostengiinstigere Alternative der beiden Varian-
ten dar und werden daher vor allem fir reine Zweckbauten eingesetzt.

Im Gegensatz zu dem Kraftverlauf in einem Gabelkopf stellt sich beim Bevel-Washer-
System das bei Schrauben/Muttern-Verbindungen ubliche Tragverhalten ein (vgl. Abb.
4-2).

Kraftverlauf |
Gaveopt [N

.

w——y _ ..

Kraftverlauf [{[
Mutter 3

Abbildung 4-2: Qualitativer Kraftveriauf Gabelkopfsystem (oben); Mutter (unten)

Mit beiden Systemarten lassen sich nahezu beliebige Diagonalenwinkel realisieren.
Waéhrend der Vertrieb der Gabelkopfsysteme als eigenstandiges Bauprodukt erfolgt,
werden die Bevel-Washer-Systeme zumeist als ,Zugabe“ zu Systemhallen (z. B. Astron,
Prado) geliefert oder aber von den Stahlhallenherstellern zugekauft (z. B. von TG-
Technik).

Hierin ist auch begriindet, weshalb fur die Zugstabsysteme mit Gabelkopf mehrere all-
gemeine bauaufsichtliche Zulassungen existieren (z. B. Besista, Deha, Rodan, Staba),
wohingegen die Bevel-Washer-Systeme als Einzelprodukt nicht auf diese Weise gere-
gelt sind.

Dariiber hinaus sind auch Gabelkopfsysteme auf dem Markt, die keine bauaufsichtliche
Zulassung besitzen (z. B. Asdo, Macalloy). In diesen Féllen erfolgt die Dimensionierung
zumeist geman DIN 18800, T. 1, Abschn. 8.3, wodurch die Bemessung aufgrund der
hohen Sicherheitsreserven unwirtschaftlich wird.

Daher finden diese individuell gefertigten Zugstabsysteme mit Gabelképfen und z. T.
sehr groRem Zugstabdurchmessern nahezu ausschlieBlich in Sonderfallen (z. B. als
Unterspannungen o. 4.) Verwendung. Ein Einsatz als Wind- und Stabilisierungsverband
scheidet in den meisten Fallen aus wirtschaftlichen Uberlegungen aus.

Anmerkung: Zur Vereinfachung werden nachfolgend die Bezeichnungen Gabelkopfsys-

tem und Bevel-Washer-System durch die Akronyme ,Gks* bzw. ,BWS* er-
setzt.

Bezlglich der Verwendung von Zugstabsystemen als Wandverbande in Stahlhallen tritt
haufig ein Problem in Bezug auf die oértliche Festlegung des Verbandsfeldes auf. Da
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keine festen Regeln fir die Positionierung bestehen, erfolgt die Montage der Verbande
zumeist in einem ,freien“ Feld der Hallenldngsseite, d. h. in einem Feld ohne Einbauten
oder Fassadendéffnungen.

Die heute i. a. gewlinschte Flexibilitat eines Bauwerks fur eine spatere Umnutzung bzw.
die Forderung nach immer mehr und immer gréReren Fenster- und Toréffnungen in der
Fassade fihrt teilweise dazu, dass nach Umbauten Fenster teilweise verdeckt werden
und somit nur eingeschrankt nutzbar sind (vgl. Abb. 4-3).

Abbildung 4-3: Windverband direkt vor einer Fenterc‘)ffnung

4.2 Material und Korrosionsschutz

Die fur die Windverbande eingesetzten Zugstabsysteme mit Gabelkopf oder Bevel-
Washer bestehen aus dem Zugstab sowie der entsprechenden Endverbindung. Die
zahlreichen Nebenprodukte (Kreuzungsscheiben, Kontermuttern etc.) werden hier nicht
betrachtet.

Bei den Zugstaben fur die Verwendung mit Stabankern (Gabelkdpfe) erfolgt das Auf-
bringen der Gewinde i. a. durch Schneiden wahrend bei den BWSen (je nach
Hersteller) sowohl gerolite als auch geschnittene Gewinde eingesetzt werden.

Die Zugstabe der Gkse bestehen i. a. aus unlegiertem Baustahl S235 oder S355 nach
DIN EN 10025. Neueste Produktentwicklungen zielen auf eine Verwendung von Bau-
stahl der Sorte S460N nach DIN EN 10113-2 als Material fur die Zugstabe (insbeson-
dere bei den Gabelkopfsystemen) ab.

Daneben sind in den vergangenen Jahren auch Zugstabsysteme aus nichtrostenden
Stahlen entwickelt worden, deren Einsatzbereiche vor allem Reprasentationsbauten
sind und die in dieser Untersuchung nicht betrachtet werden.

Bei den BWSen wird vor allem Baustahl S355 als Material fiir die Zugstabe eingesetzt.

Univ.Prof. Dr.-Ing. U. Peil, Institut fiir Stahlbau, TU Braunschweig
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Die Stabanker bestehen zumeist entweder aus Baustahl S355 (vor allem kleine
Durchmesser bis ca. 12 mm) oder aus Gusseisen mit Kugelgraphit EN-GJS-400-15
(GGG-40) nach DIN EN 1563.

Die Bevel-Washer bestehen entweder ebenfalls aus Gusseisen mit Kugelgraphit oder
aus Teﬁwperguss GTS-35-10 nach DIN 1692-82.

Der Korrosionsschutz wird i. a. durch Feuerverzinken nach DIN 55928 gewabhrleistet.

4.3 Abmessungen und Bemessung

Die Zugstabdurchmesser fur die durch aligemeine bauaufsichtliche Zulassungen gere-
gelten Zugstabsysteme mit Gabelkopf bewegen sich je nach Hersteller zwischen 6mm
und 64mm, wobei der Abstand zwischen zwei benachbarten GréRen zwischen 2mm
und 4mm betragt. Bei den nicht auf diese Weise geregelten Gabelkopfsystemen sind
auch Zugstabdurchmesser von 200mm und mehr erhaltlich.

Die BWSe werden vor allem mit Zugstabdurchmessern zwischen 18mm und 40mm
eingesetzt, wobei die einzelnen Stufenschritte hier deutlich gréRer sind.

Die Bemessung von Windverbanden muss grundsatzlich nach den allgemeinen Richtli-
nien fur Statik im Stahlhochbau erfolgen. Die anzusetzenden Windlasten, die neben den
Stabilisierungskraften die Hauptbelastung darstellen, werden i. a. entweder nach DIN
1055, T. 4 oder alternativ nach EC1 unter Bertcksichtigung der entsprechenden Si-
cherheitsbeiwerte bestimmt. Die Bemessung erfolgt fur nicht schwingungsgefahrdete
Bauwerke statisch ohne dynamische Anteile bzw. Uberhéhungen.

Die Ermittlung der Beanspruchbarkeiten erfolgt entweder nach DIN 18800, T.1 Elem.
(809) als ,Schraube auf Zug“ oder gemafls EC3-1-1 Abschn. 6.5.5, da die Systeme
grundséatzlich so dimensioniert sind, dass ein Versagen im Gewindequerschnitt auftritt.

Zur Bemessung nach EC3 ist anzumerken, dass die Grenzzugkrafte um den Faktor
0,85 zu reduzieren sind, fur den Fall, dass die Gewinde nicht von spezialisierten
Schraubenherstellern gefertigt werden. In Anhang B2.4 des EC3 ist prazisiert, dass die
Hersteller von Zugstabsystemen nicht zur Gruppe der spezialisierten Schraubenher-
steller gehdren.

In samtlichen bekannten allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung fur Zugstabsysteme
ist eine Verwendung der Bauteile ausschlieBlich fur ,vorwiegend ruhende Beanspru-
chung nach DIN 10565 T. 3“ vorgesehen.

Univ.Prof. Dr.-Ing. U. Peil, Institut fiir Stahlbau, TU Braunschweig
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5 Windeinwirkung auf Bauwerke

5.1 Allgemeines

Der natlrliche Wind ist durch die mitlaufenden Turbulenzballen unterschiedlichster
Grolke auto- und kreuzkorreliert [Ruscheweyh82]. Dies gilt demnach ebenso fur den am
Bauwerk entstehenden Druck.

Die GréRe der auf ein Bauwerk einwirkenden Windbelastung hangt von einer Reihe von
Einflussfaktoren ab:

Topographische Lage des Bauwerks
Ausrichtung des Bauwerks zur (Haupt-) Windrichtung

Oberflachenbeschaffenheit der Umgebung
Hdéhe des Bauwerks
Lage zu benachbarten Bauwerken

oo oag

Die topographische Lage des Bauwerks und dessen Ausrichtung zur Windrichtung sind
die wesentlichen Einflussparameter fur die von den Stabilisierungsverbanden abzutra-
gende Windbelastung. Es besteht ein grofer Unterschied bezlglich der angreifenden
Windkrafte, ob ein Bauwerk auf einer Anhéhe oder in einem eher windgeschitzten Tal
errichtet wurde. Weiterhin ist die Oberflichenbeschaffenheit der Umgebung ein ent-
scheidender Faktor. Einen groRen Einfluss hat beispielsweise die sog. ,Rauigkeit* des
Gelandes, d. h. die Frage, ob sich fur die Windbelastung relevante Hindernisse in Form
von kleinen Anhohen aber auch Waldungen etc. in der Ndhe des betrachteten Bau-
werks finden. Schliel3lich muss auch die Lage zu benachbarten Bauwerken in die Be-
trachtung mit einflieRen, da sich hier Turbulenzballen bilden kénnen. In der DIN 1055,
T. 4 werden diese Effekte bislang nicht (oder teilweise auf sicherer Seite) berucksichtigt
[Niemann92b], [Ruscheweyh92].

Zum Thema ,Windeinwirkung auf Bauwerke“ gibt es eine Vielzahl von Literaturstellen
(u. a. war diese Fragestellung ein Thema in den Sonderforschungsbereichen 80, 151,
210 und 398 in Karlsruhe bzw. Bochum). Es existiert eine grolRe Anzahl von Feldmes-
sungen sowie zahlreiche ausgewertete Windkanalversuche zu besonderen Fragestel-
lungen, wie beispielsweise der ortlichen Beeinflussung mehrerer benachbarter
Baukorper (vgl. z. B. [Niemann84]).

Die Mehrzahl dieser ausgewerteten Messungen bezieht sich jedoch entweder auf sehr
lokal auftretende Effekte (wie z. B. der Wechselwirkung benachbarter Gebaude) oder es
handelt sich um Messungen, die in einer H6he aufgenommen wurden, in der kein Ein-
fluss aus der Rauigkeit der Erdoberflache zu erwarten ist [Peil95a].

Die in dieser Untersuchung vor allem betrachteten Hallenbauwerke werden ausschliel3-
lich durch bodennahe Luftstrdme beansprucht.

In Bodennéhe ergibt sich aufgrund der durch die Rauigkeit der Erdoberflache bedingte
Reibung eine Verzégerung der hier vorkommenden Luftstréme. Die Luftschicht, inner-
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halb derer die Windgeschwindigkeit durch die Bodenrauigkeit stark beeinflusst wird,
heilt atmospharische Grenzschicht (vgl. Abschn. 5.1.1).

Die Windstromung in dieser Grenzschicht kann durch eine gemittelte Hauptstrémung
und die sie Uberlagernden turbulenten Schwankungen (infolge des Reibungseinflusses)
gekennzeichnet werden.

Far den Fall, dass der Mittelwert der Windgeschwindigkeit u Uber einen ausreichend
langen Mittelungszeitraum als konstant angesehen werden kann, ergibt sich der Mittel-
wert als eine Funktion der Hhe z Uber Grund. Die aktuelle Windgeschwindigkeit in der
Hoéhe z ist dann

U(z,t) = u(z) + u(z,t). (5.1)

Bis zum Erreichen der Gradientengeschwindigkeit wéchst die Windgeschwindigkeit mit
der Hohe an (vgl. Abschn. 5.2). Der turbulente Anteil u ist eine Funktion von z und t. Die
Geschwindigkeitsfluktuationen sind dabei im bodennahen Rauigkeitsbereich zunachst
relativ groR3, sie nehmen jedoch mit zunehmender Hoéhe ab.

Der Staudruck oder auch Geschwindigkeitsdruck Q(t) ergibt sich fir die momentane
Windgeschwindigkeit U(z,t) zu

Q(t)= g +q(t) =%-p~(5+u(t»2 , (5.2)

wobei hinreichend genau fur Luft p = 1,25 kg/m> angenommen werden kann.

Die hier betrachteten Bauwerke werden in der Regel in mehr oder minder dicht bebau-
ten Gebieten errichtet. Daher spielen die vorhandenen unterschiedlichen Oberflachen-
rauigkeiten in Bezug auf die sich einstellenden Strémungsvorgéange eine starkere Rolle
als beispielsweise Uber offenem, unbebautem Gebiet.

Der Einfluss der umgebenden Bebauung auf die Belastung eines beliebigen Bauwerks
wird in den gultigen Normen durch Variation der Parameter der anstromenden Grenz-
schicht (z. B. Rauigkeitslange z,) erfasst.
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5.1.1 Aufbau der atmosphiérischen Grenzschicht

Die unterschiedliche Erwarmung der Erdoberflache erzeugt Druckunterschiede in der
Atmosphare, die durch Luftbewegungen ausgeglichen werden. Man bezeichnet diese
Strémungen in 300 bis 2000 m Héhe als Gradientenwind. Zwischen der Erdoberflache
und dem Gradientenwind bildet sich aufgrund der Reibung und turbulenter Scherspan-
nungen eine atmospharische Grenzschicht der Héhe 8. Uber bebautem Gelénde be-
zeichnet man die Grenzschicht, in der das Strémungsfeld in Bodennahe durch die
Umstrémung und die turbulenten Nachlaufbereiche der Bauwerke gepréagt ist, als stad-
tische Grenzschicht (Urban Boundary Layer, UBL) [Theurer93].

Innerhalb dieser Grenzschicht ist eine weitere Untergliederung méglich (vgl. Abb. 5-1).

Héhe z A“/ﬁ = Héhe der atmosph. Grenzschicht
Anstrémung AuBenschicht der
_— > atmosphérischen Grenzschicht
ca. 0,2:8

UBL = Grenzschicht iiber bebautem
Gelande 50-100z

Oberflachennahe |Schicht

Turbulenter Nachlaufbereich Bs | StraRenbreite bzw.
Gebidudeabstand

UCL = Urban Canopy Layer

Abbildung 5-1: Aufbau der atmosphérischen Grenzschicht tiber bebautem Gelande (stadtische Grenz-
schicht) aus [Theurer93]

Zwischen den Gebduden entwickelt sich eine von der dufleren Grenzschicht weitge-
hend unabhangige Strémung, in der Ablésezonen, lokale Geschwindigkeitsdnderungen
etc. dominierten. Bei Ublich dichter Bebauung reicht diese als ,Urban Canopy Layer”
(kurz: UCL) bezeichnete Strémungsschicht bis zur 0,5 — 0,7fachen [Wieringa93], maxi-
mal bis zur mittleren Gebaudehhe [Rotach91].

Die in dieser Untersuchung vor allem betrachteten Bauwerke liegen tblicherweise ge-
nau in dieser Schicht. Far Untersuchungen im Bereich der UCL muss auf Windkanal-
versuche oder Naturmessungen zuruckgegriffen werden, da kein mathematisches
Modell in der Lage ist, die komplexen Randbedingungen in stadtischen Bebauungen mit
ausreichender Genauigkeit abzubilden und die Moglichkeiten einschlagiger Regel-
werke, allgemein guitige Richtlinien zu entwickeln, begrenzt sind (vgl. z. B. [Graub-
ner01]). Nur fur sehr regelmalRige Bebauungen, z. B. bei Strallenziigen mit nicht
unterbrochener, hoher Bebauung, ist eine ndherungsweise Beschreibung der Strémung
durch einfache analytische Modelle méglich — allerdings auch nur, wenn die Strémung
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exakt parallel bzw. senkrecht zu den Strallenziigen gerichtet ist. Nach Theurer [Theu-
rer93] ist lediglich bei einem Verhaltnis der Gebaudeldangen zu -breiten A,5>10 und
etwa paralleler Anstrémung zur Hauptorientierung eine ausgepragte Strémungskanali-
sierung feststellbar.

In der turbulenten Nachlaufschicht (Turbulent wake layer) oberhalb der UCL wachst der
Einfluss der AulRenstirmung. Allerdings verursachen die Nachlaufzonen aufragender,
hoherer Gebaude bis in die etwa doppelte Gebdudehéhe lokale Stérungen. Die UCL
und die turbulente Nachlaufschicht werden zur Rauigkeitsschicht zusammengefasst.
Die Machtigkeit dieser Rauigkeitsschicht betragt, je nach Gebaudehdhen,
ca. 50 — 200m [Rottach91].

In der oberflichennahen Schicht (Surface Layer), die die turbulente Nachlaufzone mit
einschliel3t, nimmt man im allgemeinen tber der Héhe konstante Schubspannungen an.
Lokale Stérungen existieren nur in der unteren turbulenten Nachlaufzone. Die oberfla-
chennahe Schicht erstreckt sich bis ca. 15 — 25 % der Grenzschichthéhe. Nach oben
hin folgt, bis zur Hohe des Gradientenwindes, die Auenschicht der atmosphéarischen
Grenzschicht.
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5.2 Ansiétze zur Beschreibung der vertikalen Windprofile

5.2.1 Allgemeines

Die Betrachtung der atmospharischen Grenzschicht und ihre Modellierung in numeri-
schen oder physikalischen Modellen unterscheidet zwei wesentliche Bereiche, die ganz
verschiedene Anforderungen an die Modellierung stellen:

Den externen und den internen Bereich.

Im internen Bereich, der in den externen eingebettet ist, spielen sich die Detailprozesse
der Gebaudeaerodynamik ab.

Zur Beschreibung der Geschwindigkeitsfelder im externen Bereich wird i. a. der sog.
Potenzansatz herangezogen, wahrend fur den internen Bereich ein logarithmischer An-
satz iblich ist [Plate93].

5.2.2 Der Potenzansatz (externer Bereich)
Ein Vertikalprofil mittlerer Windgeschwindigkeiten um(z) lasst sich in groRen Hoéhen der
Grenzschicht (auRerhalb der UCL) durch den empirisch gewonnenen Potenzansatz

u (2)=u,, [i] (5.3)

Zref
beschreiben. Hierin ist z die Vertikalkoordinate, u(z) die Horizontalgeschwindigkeit in
Hoéhe z, u.s die Bezugsgeschwindigkeit in der Bezugshdhe z.s (z.s ist Ublicherweise
eine Hohe von z = 10 m). Der Profilexponent « ist von der Rauigkeit des betrachteten
externen Bereichs abhéngig, wie in Abb. 5-2 schematisch gezeigt wird.

geostrophischer

Wind ug
100
1 .
4,50 geostrophischer
- Wind ug
T = _0AQ 89 100
] hez geostrophischer
3001 Wind ug
1 77 100
E
£ -
N 150+ 61 91
50‘ eI da 20,1
117 ] . 79
3 70
0 <

Abbildung 5-2: Das Potenzgeéetz fur die Geschwindigkeitsverteilung Uber rauem Geldnde nach
DAVENPORT (Bild aus [Plate93])

Empirisch wurde festgestellt, dass offenbar fiur verschiedene Oberfldchen verschiedene
Exponenten o gelten, und auch die Dicke 6 der Grenzschicht steigt mit der Rauigkeit
des Gelandes an. Experimentelle von Schnabel [Schnabel80] haben fir die Geschwin-
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digkeitsverteilung Uber dem offenen Meer (am Leuchtturm ,GroRer Vogelsand” vor der
Elbmindung) einen Wert von = 0,11 erbracht, wahrend Maier-Erbacher [Maier-
Erbacher89] fur eine typische Vorstadtbebauung einen Wert von 0,21 festlegten.

Der Potenzansatz, der auch nach DIN 1055 Blatt 4 vorgeschrieben wird, ist also ledig-
lich eine Naherung fir das tatsachlich auftretende Windprofil, da das Potenzgesetz
durch keine theoretische Ableitung begrindbar ist.

5.2.3 Der logarithmische Ansatz (interner Bereich)

Ebenso wie der Potenzansatz kann das logarithmische Gesetz nicht exakt hergeleitet
werden. Es lasst sich jedoch Giber Ahnlichkeitsanalysen aus strémungsmechanischen
Grundkonzepten ableiten:

u_(2)= i -In[z ;d‘)] (5.4)

In Gl. 5.4 ist x die Karmansche Konstante, die Ublicherweise gleich 0,4 gesetzt wird. Die
Lange z, ist die sogenannte Rauigkeitslange. Sie ist wie die Schubspannungsge-
schwindigkeit u, ein MaR fur die Wirkung der Rauigkeit auf das Geschwindigkeitsprofil,

d.h. sowohi die Schubspannungsgeschwindigkeit u, auch zo sind Profiiparameter, die
von der Reibung des Windes am Boden abh&ngen.

Zur Berucksichtigung der detailliert nicht erfassbaren Strémungsvorgange in der UCL
wird die Nullebene des Windgeschwindigkeitsprofils um die Versatzhéhe dy nach oben
verschoben (Abb. 5-3); von einem Geschwindigkeitsprofil kann man nur aul3erhalb der
Rauigkeit sprechen. Das Nullniveau fir die Strémung entspricht dabei in Stadten etwa
dem mittleren Dachniveau. Die Festlegung dieses Niveaus fiir verschiedene Oberfla-
chenstrukturen ist umstritten [Sockel84].

Oberhalb der Héhe dy setzt der Giltigkeitsbereich des logarithmischen Profils ein. Das
bedeutet jedoch nicht, dass sofort die Geschwindigkeitsverteilung nach Gl. 5.4 ange-
wandt werden kann: Bei z = dj ist die Geschwindigkeit (rechnerisch) gleich -~. Es muss
folglich ein Ubergangsbereich existieren, in welchem Gl. 5.4 noch nicht (oder modifi-
ziert) gilt. Diese Ubergangsschicht ist nach Plate [Plate93] bis zu einer Héhe von ca.
2-H vorhanden (H = gréRte Hohe der Einzelbauwerke bei verhéltnismalig homogener
Bebauung). Genauer muss H durch H’ ersetzt werden, d. h. vermutlich ist die H6he der
Ubergangsschicht ~ 2-H’, wobei H'~H-d; ist. Erst oberhalb dieser Héhe beginnt die Giil-
tigkeit des logarithmischen Profils. Sockel [Sockel84] empfiehlt, die Glltigkeit eines
Windgeschwindigkeitsprofils nach unten in der Héhe z, = z-do = 6m zu begrenzen;
darunter wird konstante Geschwindigkeit angenommen.
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Anmerkung: Normalerweise ist fir das Potenzgesetz keine Nullpunktverschiebung
vorgesehen.

offenes Gelande

Vorstadt innenstadt
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Abbildung 5-3: Das Geschwindigkeitsprofil Uber homogenem Gelande auf der Basis des logarithmi-
schen Profils [Plate93]

Dem Windlastkonzept des Eurocode 1 Teil 2-4 (EC 1-2-4) liegt (fir Gebaudeh&hen bis
200m) der logarithmische Ansatz zugrunde. In Abhangigkeit von der Gelandekategorie
werden bestimmte Werte fir die Rauigkeitslange z, und fur die untere Héhengrenze der
Gultigkeit des logarithmischen Gesetzes angegeben (vgl. Tab. 5-1).

Tabelle 5-1: Gelandekategorien und darauf bezogene Werte nach EC 1-2-4, Tab. 8.1

terrain category k. 2o [m] Zmin [M] £
I |Rough open sea, lakes with at
least 5 km fetch upwind an
smooth flat country without
obstacles
Il |Farmland with  boundary
hedges, occasional small farm 0,19 0,05 4 [0,26]
structures, houses or trees
Il | Suburban or industrial areas
and permanent forests
IV |Urban areas in which at least
15% of the surface is covered
with buildings and their aver-
age height exceeds 15m

0,17 0,01 2 [0,13]

0,22 0,3 8 [0,37]

0,24 1 16 [0,46]

Unterhalb der Héhe znn ist ein ,Grundwind“ anzunehmen. Der Quotient u_ / x wird aus
dem Produkt eines Gelandefaktors k; und der Bezugsgeschwindigkeit v,es bestimmt.
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Wegen der Bedeutung des logarithmischen Geschwindigkeitsansatzes fiur die Be-
schreibung des hier interessierenden bodennahen Windprofils ist eine nahere Betrach-
tung der einzelnen Parameter des Ansatzes notwendig:

Das logarithmische Gesetz hat bei alleiniger Kenntnis des mittleren Geschwindigkeits-
profils mit u,, zo und do drei freie Parameter. Die Bestimmung der beiden letztgenannten

Grofien ist dabei nicht eindeutig méglich. Durch Variation der Versatzhéhe dg ist eine
sehr starke Verédnderung der Ergebnisse flr zo mdglich. Dabei lassen sich oftmals auch
bei der Wahl verschiedener Versatzh6hen dg Rauigkeitslangen zy ermitteln, die zu einer
,sehr guten Anpassung” des Geschwindigkeitsprofils fihren [Badde94].

Das mittlere Windgeschwindigkeitsprofil wird von den H6hen, Formen und der Anord-
nung der Hindernisse bestimmt. Je gréler der Ungleichférmigkeitsgrad Ay = ow/Hn,
desto rauer ist die Oberflache einer Bebauung und desto geringer sind die mittleren
Windgeschwindigkeiten in Bodennahe. Allerdings wirkt bei dichten Bebauungen mit ei-
ner hohen Verdrangungshéhe dop nicht mehr die gesamte Frontflache der Gebaude als
Strémungshindernis, sondern nur der Anteil, der Gber die Canopy Layer herausragt (vgl.
Abb. 5-3). Die effektiv wirksame Frontflache von Gebauden in einer solchen Anordnung

reduziert sich auf Arrer, Wobei die H6he nur noch mit H :ﬁ—d0 eingeht. Die wirk-
same Frontflache und die Profilparameter zo und dy andern sich vor allem bei ausge-
richteten Bebauungen mit der Anstrémrichtung. Grundséatzlich kann also nicht von einer
Zunahme der Rauigkeitslange z, in Stadtgebieten ausgegangen werden. Vielmehr zei-
gen sehr dichte, homogene Gebiete eine geringe Rauigkeit.

Anstrémung Anstrémung
> ‘ )
Aee et = Asr Aeper = (H-do) /H Aee
Hes = H - dp do~ H
dy > O : Her = H | -
o e { o T
| i A T ‘ o ' d H
L Y | | _ ‘ R |

Einzelgebaude: Ay ~ 0  Gebaudegruppe: Ays ca. 0,2 - 0,4; do = f(Ays) = 0,5-0,7 H
Abbildung 5-4: Zusammenhang der Bebauung und der Verdrangungshéhe dq nach [Theurer93]; links:
Einzelgebaude - rechts: Gebdudegruppe

Die Hauser einer Stadt erzeugen eine Rauigkeit zg, die von Anordnung und Héhenver-
teilung der Hauser abhangt, wahrend die Verschiebung do eher durch die Breite der
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StralBen bestimmt ist. Es lassen sich 3 Arten der Strémung Uber Rauigkeitselemente
abgrenzen. Diese kénnen am einfachsten anhand eines zweidimensionalen Bezugsfal-
les identifiziert werde, bestehend aus Hauserzeilen mit Bauwerken gleicher Héhe, die
quer zur Stromungsrichtung stehen (vgl. Abb. 5-4).

Bei einem Gebiet mit geringem Uberbauungsgrad (weit auseinander liegende Bebau-
ung, wie sie etwa in Vorstadten zu finden ist) werden die Gebaude wie Einzelkdrper
ohne eine Uberlagerung der Einflusszonen umstrémt (Einzelgebdudeumstrémung
EGUS - vgl. Abb. 5-5). In diesem Fall ist die Nullpunktverschiebung dq kiein, und die
Rauigkeitshéhe z, ist durch die H6he und Anordnung der Einzelbauwerke bestimmt. Mit
wachsender Bebauungsdichte Uberlagern sich die Stérzonen der Einzelgebéude zu ei-
ner nachlaufbeeinflussten Stromung (NBS). In diesem Fall wird die Rauigkeit nur zum
Teil durch die Einzelbaureihen wirksam. Die Wirbel beeinflussen sich hier gegenseitig.
Mit zunehmender Bebauung beobachtet man abnehmende Rauigkeit. Sehr dichte Be-
bauungen mit einheitlich hohen Gebauden ergeben eine Aullenstromung wie Gber einer
quasi-glatten Oberflache (quasi-glatte Strémung QGS), wédhrend sich zwischen den
Gebauden stabile Wirbel bilden, welche die Bauwerksbelastung bestimmen.

Der untere Teil der Stralenzige wird strémungsmechanisch quasi nicht wirksam. Der
Wert dq ist hier fur den Grenzfall einer sehr engen StralRe gleich der Traufhohe der Ge-
baude oder noch etwas grolRer. Die Oberflache erhalt ihnre Rauigkeit nur noch Gber Va-
riation der Gebaudehoéhen (vgl. Abb. 5-4).

Isolierte Rauigkeits-
stromung, EGUS

Wirbeltberlage-
rungsstréomung, NBS

e T T T Abgehobene
Stromung, QGS

abgehobene Strémung

Abbildung 5-5: Typische Strdmungen um hintereinanderstehende Bauwerke nach [Plate93]

Die zuvor beschriebenen Zusammenhénge lassen sich insbesondere unter Beriicksich-
tigung dreidimensionaler Baustrukturen nur schwer bzw. Uberhaupt nicht durch analyti-
sche Methoden beschreiben. Die Werte der Profilparameter zo und do miissen i. a. aus
Naturmessungen und Messungen im Windkanal abgeleitet werden.

Ausgehend von experimentell ermittelten Daten grenzte Theurer [Theurer93] die einzel-
nen Stromungsraume von einander ab. Er stellte dabei die Rauigkeitslange z, fur ver-
schiedene Strukturen in Abhangigkeit von Arr dar (vgl. Abb. 5-6). Die abgehobene
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Stréomung beginnt demnach bei Arr ~ 0,25. Jenseits dieses Wertes ist keine eindeutige
Beziehung zwischen zy und Agr feststellbar, da wegen der zuvor beschriebenen Vor-
gange die Rauigkeitslange z, sehr unterschiedliche Werte annehmen kann. Mit einer
abgehobenen Strémung ist bei sehr dichter Bebauung mit geringer Héhenvariation der
Gebaude zu rechnen. Auf der Grundlage der Zusammenhange zwischen Uberbau-
ungsgrad Ags und Verdrangungshéhe dp sowie zwischen Frontflachenzahl Agr und
Rauigkeitslange z, schlagt Theurer folgende Beziehungen vor (vgl. Abb. 5-6):

%:1,67.;% fiir g5 <0,6 (5.5)
z,=16-A. -(H-d,) fur A, <025 (5.6)
:7_’_0=1,6.1FF (1-167 A y5) (5.7)

Arr ist fur den jeweiligen Anstromwinkel einzusetzen. Die Einschrankung auf den Be-
reich fur Aer < 0,25 bedeutet, dass diese Gleichung nicht fiir den Fall der quasi-glatten
(abgehobenen) Strémung gliltig ist. In die Gleichungen sind die verschiedenen GréRen
gemal den Anstrémrichtungen einzusetzen. Die Voraussetzung fur die Gultigkeit der
Ergebnisse ist dabei die homogene Rauigkeit einer Stadt. Gl. 5.7 leistet eine ,auBeror-
dentlich gute Ubereinstimmung mit durchgefihrten Messungen im Windkanal
[Badde94].

- o Windeanak mit

8) 2 idealisicrler Struklor weilcrer Mesaungen
,’ 0,6 |- ® Windhansl-/Naturmess. mil 1
08 » cxidicrender Bebauung
0.5
. % ? o °
0,6 a - o4 .
de
5 Vo o * 4
04 — y 03 K
H g 4 p 4
L
/ . | P .
a2 ; 3 ©  Windkunalmcasung mit o
dcalmierter Steukiue [¥] - i
o ®  Windkanal- /Naturmcss mal
cxinremicr Behavung
0 F L [}
0 02 0.4 0.6 08 A, 1 0 0.1 0.2 03 1, 04

Quasi-glatic Strdmung

Binzcigeb.umstromung
L}

Abbildung 5-6: Zusammenhang zwischen a) Uberbauungsgrad iys und Verdrangungshshe d, sowie b)
Frontflachenzahl Agr und Rauigkeitslénge 2, nach [Theurer93]
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5.3 Einfluss der Oberflichenrauigkeiten

5.3.1 Klassifizierung von Bebauungsmustern

Bezuglich dieser Problematik existiert eine ganze Reihe von Verdffentlichungen tber
Windkanal- und Naturmessungen an typischen Standorten innerhalb dicht bebauter
Gebiete. Trotz dieser Vielzahl von Erkenntnissen und der heute vorhandenen
Simulationstechnik gibt es nach wie vor kein in sich schlussiges Modell, das in der Lage
wére, exakte Aussagen Uber die lokale Windsituation fiir ein konkretes Bauwerk in einer
beliebig bebauten Umgebung zu treffen. Aus diesem Grund besteht die Notwendigkeit,
typische Bebauungsmuster zu klassifizieren.

Badde [Badde94] identifizierte und parametrisierte einige typische Anordnungsmuster
von Bauwerken, aus denen diejenigen ausgewahlt wurden, die reprasentativ fur eine
grolRe Anzahl ahnlicher Muster sind. Einige dieser Muster wurden anschlieRend im
Windkanal untersucht, wobei neben Druckmessungen an Gebauden auch Geschwin-
digkeitsmessungen in bzw. iiber der Bebauung durchgefiihrt wurden. Die gemessenen
Vertikalprofile der mittleren Geschwindigkeit kdbnnen zur Beschreibung des Einflusses
der Bebauungsstruktur auf die Strémungsprofile herangezogen werden.

Ein solches Windprofil stellt den wichtigsten Parameter fur die GrélRe der Windkrafte,
die essentiell fur eine Bauwerksbemessung ist, dar.

Badde unterscheidet 10 wesentliche Strukturtypen, die in ihrer Summe die meisten in
einem Bebauungsgebiet anzutreffenden Strukturtypen beschreiben (Tab. 5-2). Als Be-
bauungsmuster wird dabei eine in Gebaudeabmessungen, -formen und —anordnung
gleichartige Bebauung eines begrenzten Gebietes ab einem Durchmesser von wenigen
hundert Metern bezeichnet.

Die Parametrisierung der Strukturen erfolgt dabei ausgehend von den Abmessungen
der Einzelgebaduden (Parameter H, B, L). Bei den ulbrigen Parametern handelt es sich
um geometrische GréRen zur Beschreibung einer Gebaudeanordnung bzw. um GréRRen
zur Beschreibung der aerodynamischen Gegebenheiten ganzer Gebiete (Rauigkeits-
lange zo).

Eingangsparameter sind die nachfolgende dargestellten KenngréRen:

Tab. 5-2: Typische Stadtstrukturen und ihre zugehérigen Kenngré3en nach [Badde94]

Zp = Rauigkeitsldnge [m]

Aa = Verhéltnis von gréRerem zu kleinerem Abstand zwischen den Gebauden [-]

H = Gebaudehéhe [m]

B = Gebaudebreite (s. Abb. 2.1) [m]

L = Gebaudelange (s. Abb. 2.1) [m]

A, = Bebauungsgrad (Verhéltnis der Giberbauten Flache zur Gesamtflache) [-]

As = Frontflaichenzahl (Verhaltnis der Summe aller zur Anstiirmung senkrecht stehen-
den Gebaudeflachen zur gesamten betrachteten Grundflache) [-]

x = Mittelwert der Gréle x
o’ = Varianz der GréRe x (¢ = Standardabweichung)
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Struktur Nutzung  [Dachform| z, | Aa | A |o,/H|L/B|L/H| Ay | As
Neubaugebiet mit varwiegend
1 Smmam Einfamilienhiusern Satteldach, 01-|4-10)8-10 ~0 ~ 1 ~15 | 01- ] ~0.
BB EE W |]-2geschossig selten 0.3 0.2
Flachdach (1.3)
[ | I - . Mischgebiet mit vorwiegend v )
2| am ® Wohnhiiusern Satteldach, 01-[1-25]8-12]| <02 ~1 ~1.5-]1015-] ~0.]
I mm mm|l-3geschossig selten 03 25 0.25
Flachdach (1.4)
Wohnblocksiedlung, vorwiegend
3 Reihen- od. versetzte Satteldach, ~03 ] 3-5 (12-20]{ <02 | <05 |~1-2]01-] O}f-
Anordnung selten (1.5) 0.25 | 0.25
3 - 5 geschossig Flachdach
- - Wohnsiedlung, Satteldach .
4 Hochhiiuser Flachdach >05|1-2 | >15]0-05]| <05]~07-] 01-]015-
I m oo wonsioce b5 | 02 | 03
4 - 15 geschossig
- mm |Kulturelle Anlagen Satteldach
5 Kirchen, Schulen usw.  {Flachdach 0.3 -1.5|2ufillig] >8 >05 | 05- }~2.5] 0.1-]0.05-
. i I in Wohnsiedlungen Q.49 20 0.3 0.15
Gebiudeblock mit Rand-|vorwiegend
6 bebauung in Stadtzentren|Satteldach, ~07 {|~1-3|15-25] <03 ~1 ~07-1 03-
3 - 6 geschossig selten @.n 0.9 0.7
Flachdach )
[ N | ' Innenstadtbereich, gem. |Satteldach i
7 . I Gebiete m. Parks, Hoch- |Flachdach 0.3 - - >15 | <04 ~1 |~1.5-2[ <05 ] O.t-
I hausern, &ffentl. Einr. 0.7 0.2
I (>2)
MU N (Gewerbe- und Industrie-|vorwicgend
8 gebiete, vorwiegend Flachdach, ~03 5-15] <05 <l | ~2-5]03- J005-
‘ - Reihenbebauung Satteldach Q.6) 04 0.2
I T (2 -5 geschossig m. geringer
Neigung
. M B |Industriegebiete mit vorwiegend
9 . Tanks Flachdach ~05(1-2 (10-25{ <05 ~1 [~05-{01-]01-
@ I (1.6) 15 | 04 | 02
== 100
- NN (Industriepark vorwiegend
10 gestreute Bebauung Flachdach, 03- ~1 }5-15|03-05] ~1 | ~2-7]| 02- | 0.05-
I - J 1 - 4 geschossig selten 05 04 0.2
Satteldach (L.6)

Die fir zo angegebenen Werte sind Schatzwerte, die aus einem Vergleich mit Literaturangaben gewonnen wurden.
Andere, z. T. erheblich hohere Angaben fir zp sind als Anhaltswerte in Klammern beigefigt.

Anhand von Tab. 5-2 kdnnen die 10 identifizierten Stadtstrukturen in 3 Grundtypen un-

terschieden werde:
a Typ 1:Anordnungen, die sich durch gleichmalige Gebaudeabstande auszeich-
nen, wobei die Gebdude in Reihe oder versetzt angeordnet sind (z. B. Wohn-

blockbebauung)

a Typ 2: Strukturen,

Industriegebiet)
a Typ 3:Geschlossene Bebauung bzw. Blockrandbebauung (z. B. Innenstadtbe-

reich)

in denen die Gebaudeabstande stark variieren (z.

B.

Neben den Veréffentlichungen von Badde und Theurer gibt es noch eine ganze Reihe
weiterer Untersuchungen zu dieser Problematik, die teilweise auf Naturmessungen
(z. B. [Clarke87], [Jackson78], [Karlsson86]) oder Windkanalversuchen (z. B. [Cook76],
[Counihan71], [Fang92], [Koss01]) beruhen.
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In diesem Zusammenhang sei auf die Zusammenstellung einiger Ansatze in [Theu-
rer93] verwiesen.

Einige dieser Erkenntnisse sind in die aktuelle Normung eingeflossen (vgl. Abschn.
54.1und 54.2).

Zu erwahnen sind in diesem Zusammenhang der EC1, die 1ISO 4354 sowie die E DIN
1055-4. Wahrend der EC1 bereits den Status einer eingefiihrten Norm besitzt (vgl.
Abschn. 5.4.2) befindet sich die E DIN 1055-4 derzeit noch im Entwurfsstadium und
wird daher aufgrund noch méglicher Anderungen nicht weiter betrachtet.

In der ISO 4354 findet sich ahnlich wie im EC1 eine Bericksichtigung verschiedener
Gelandeeinflisse. Die zugehdrigen Angaben finden sich jedoch in einem als ,informa-
tiv* gekennzeichneten Anhang, der nicht direkter Bestandteil der Norm ist. Aus diesem
Grund und wegen der sehr geringen Verbreitung dieses Regelwerks findet die ISO
4354 hier keine Bericksichtigung.

5.3.2 Einfluss der Bodenrauigkeit gemiR EC1

Bei gréBerer Bodenrauigkeit wird die Grundstrémung in Bodennahe stark verzdgert,
verbunden mit einem Zuwachs der Turbulenzintensitat. Dieser Effekt fur bei den hier
betrachteten, nicht schwingungsanfalligen Bauwerken, zu einer verminderten Windlast.
Im EC 1-2-4 ist dieser Einfluss bertcksichtigt, indem zur Beschreibung des Windprofils
zwischen vier Gelandekategorien unterschieden wird (vgl. Tab. 5-3).

Fur den Fall, dass die Zuordnung zu einer bestimmten Kategorie nicht zweifelsfrei erfol-
gen, kann, so ist die ungunstigere zu wahlen. Dabei sollten kleine Gebiete von veran-
derter Rauigkeit vernachlassigt werden.

Die fur eine bestimmte Gelandekategorie erwartete mittlere Windgeschwindigkeit in
10m Hohe wird dabei auf die Referenzgeschwindigkeit v bezogen, die fur eine be-
stimmte Windzone als das maximale 10min-Mittel der Windgeschwindigkeit in 10m
Hoéhe Uiber Gelandeoberkante fur die Gelandekategorie |l (,landwirtschaftlich genutztes
Gelande“) definiert ist. Der Topographiebeiwert c;, der den lokal begrenzten Anstieg der
mittleren Windgeschwindigkeit Gber einzelnen Kuppen und Gelandespriingen erfasst,
wurde hier zu 1,0 gesetzt.

Tabelle 5-3: Gelandekategorien nach EC1-2-4 (¢, = 1,0)

Gelande- | (l): offene See (I): eben, glatt (1): Wald, (IV): Innenstadt
kategorie Standardgelande Vorstadt
Vm,10/Vm,ref 1,2 1,0 0,8 0,7

Man erkennt, dass die zu erwartende mittlere Windgeschwindigkeit in 10m Héhe im
Wald bzw. in Vorstadten (Kategorie lll) nur ca. 70% der Geschwindigkeit in flachem,
ebenem Gelande (Kat. Il) betragt. Da die Windgeschwindigkeit nach Gl. 5.2 quadratisch
in den anzusetzenden Staudruck eingeht, ist der Einfluss des Gelandes auf die fir die
Bemessung anzusetzenden Windkréfte entsprechend grof3.
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5.3.3 Schlussfolgerung fiir diese Untersuchung

Die hier vor allem betrachteten Bauwerke werden Uberwiegend in Industriegebieten
bzw. Gebieten mit vorstadtahnlicher Bebauung errichtet; die héchsten Punkte liegen
dabei tief im Rauigkeitsbereich der Strémung. Das Profil der mittleren Windgeschwin-
digkeit in dieser als Urban Canopy Layer (UCL) bezeichneten bodennahen Schicht wird
entscheidend durch die Art der Bebauung gepragt.

Kein mathematisches Modell ist in der Lage fur den Bereich der UCL die komplexen
Randbedingungen mit ausreichender Genauigkeit nachzubilden. Lediglich fur sehr re-
gelmanige (und damit ungewshnliche) Bebauungsstrukturen ist eine Beschreibung der
Strémung durch relativ einfache analytische Modelle méglich. Falls also nicht auf indivi-
duelle Windkanalversuche zuriickgegriffen werden kann, ist die Angabe eines Windpro-
fils far die UCL i. a. nicht méglich!

Bei Anwendung der Grenzschichtmodelle auf Probleme der Bauwerksbemessung muss
unterschieden werden, ob lediglich der Nachweis fiir das Ausbleiben kritischer Bedin-
gungen gefihrt werden muss oder ob eine detaillierte Aussage verlangt ist.

In der Regel ist fur eine Bemessung von Windverbanden der Ansatz einer Referenzge-
schwindigkeit sowie eines Windprofils nach EC 1-2-4 véllig ausreichend. Der Norman-
satz berilicksichtigt die Abhangigkeit der Windgeschwindigkeit von der Héhe und der
Rauigkeit des umgebenden Geladndes. Innerhalb einer urbanen Grenzschicht ist hierfur
ein konstanter Grundwind (bis zu einer in der Norm angegebenen Hbhe) anzusetzen.
Eine detailliertere Betrachtung kann mit Hilfe der von Badde [Badde94] kiassifizierten
Bebauungsstrukturen unter Verwendung eines logarithmischen Ansatzes (vgl. Abschn.
5.2.3) erfolgen. Dies gilt jedoch nur fur Bauwerke, die Gber die Canopy Layer hinausra-
gen, was bei der uberwiegenden Mehrheit der fur diese Untersuchung betrachteten
Bauwerke nicht gegeben ist. Weiterhin ist zu Bedenken, dass fiir die Beurteilung der
lokalen eine eindeutige Beurteilung der Bodenrauigkeit notwendig ist und sich diese
zudem im Laufe der Lebensdauer eines Bauwerkes @ndern kann.

Die oben beschriebenen Vorgange im Bereich der urbanen Grenzschicht (vgl. Abschn.
5.2.3), die sich auf Natur- und Windkanalmessungen verschiedener Forschungsstellen
stutzen, konzentrieren neben der Beschreibung der Driicke an Gebaudeseiten fast aus-
schlieBlich auf die Angabe von Profilen der mittleren Windgeschwindigkeit. Ein Ver-
gleich dieser Daten mit aktuellen Feldmessungen ergab sehr gute Ubereinstimmungen
(vgl. [Peil00]).
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5.4 Bemessungswind entsprechend den Regelwerken

5.4.1 Windeinwirkung nach DIN 1055-4 und DIN 4131 bzw. 4133

Nach DIN 1005-4 (08.86) wird der auf eine Bauwerksflache wirkende Winddruck w ist
definiert als Produkt aus dem Druckbeiwert ¢, und dem Staudruck q:

V2

sog M IKN/m?] (5.8)

w=c,-q mit q=1

Wahrend es sich beim Druckbeiwert ¢, um einen von Bauwerksform und Anstrémrich-
tung abhéangigen Parameter handelt, so wird der Staudruck (Geschwindigkeitsdruck) in
Abhangigkeit von der Héhe Giber dem umgebenden Geldnde ermittelt.

Die auf das Gesamtbauwerk wirkende Windlast W ergibt sich zu

W=c, -q-A, (5.9)

wobei neben der Flache A und dem Staudruck q der aerodynamische Kraftbeiwert c;
einflielt, dessen GroRe von der Form des Baukérpers sowie der Anstrémrichtung ab-
hangig ist.

Daneben werden noch Sondereffekte, wie z. B. Sogspitzen in Teilbereichen u. a. be-
rucksichtigt.

Eine Einteilung in Windzonen (z. B. Kiste, Binneniand, Bergland o. &.) oder eine Be-
ricksichtigung lokaler Rauigkeitseinflusse fehlen in dieser Norm.

In diesem Zusammenhang wird auf die Neufassung der DIN 1055-4 verwiesen, in der
neben einer Windzonenkarte auch ein Ansatz zur Miteinbeziehung der unmittelbaren
Bauwerksumgebung enthalten sind. Wie bereits erwahnt befindet sich diese Neufas-
sung noch in der Entwurfsphase und kann daher keine Berlicksichtigung finden.

Die Windlastregeln in DIN 4131 und DIN 4133 (11.91) gelten fur Konstruktionen, die
uberwiegend durch Windlasten beansprucht werden, wie Antennentragwerke und frei-
stehende Kamine, wobei im Gegensatz zur DIN 1055-4 die globale Lage des Bauwerks
bericksichtigt wird (— Windlastzonenkarte fur Deutschland).

Da beide Normen jedoch nur spezielle Konstruktionen beriicksichtigen und im allgemei-
nen Hochbau keine Anwendung finden, sind sie fir die vorliegende Untersuchung un-
geeignet. Gleiches gilt fur die EN 40 T6 (01.84), die ausschliel3lich die Bemessung von
Lichtmasten regelt.
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5.4.2 Windeinwirkung nach Eurocode 1 Teil 2-4

Die Einhillende der in Béen erreichten Spitzengeschwindigkeit ergibt das Béenwindge-
schwindigkeitsprofil; es liegt den Staudruckansétzen der zuvor genannten Regelwerke
zugrunde.

Der EC 1-2-4 weicht von diesem Ansatz ab: Die Windlastannahmen gehen von der sog.
Referenz-Windgeschwindigkeit vs aus (10-Minuten-Mittelwert in 10m Héhe in ebenem
Flachland mit landwirtschaftlicher Nutzung bei einer Wiederkehrperiode von 50 Jahren
= jahrliche Auftretenswahrscheinlichkeit 0,02). Basierend auf v wird die mittlere Wind-
geschwindigkeit in H6he z Uber Grund berechnet:

v, (Z)=¢,(2)-c(2) -V, (5.10)

c(z) beschreibt die Geschwindigkeitszunahme mit der Hoéhe und c(z) lokale topogra-
phische Besonderheiten wie z. B. Hanglagen oder Gelandespringe.

Zur eigentlichen Staudruckbestimmung werden der Bdéengrenzschichtbeiwert c.(z) so-
wie der dynamische Faktor cq4(zequ) als Koeffizienten eingefuhrt:

Fir den Fall, dass ein Bauwerk keine winderregten Resonanzschwingungen zeigt, kann
der Winddruck, der auf eine AulRenflache des Bauwerks wirkt, vereinfacht wie folgt be-

rechnet werden:
Wo =( 'Ce(ze)'Cpe (511)

Hierbei bezeichnet qrs den zur mittleren Windgeschwindigkeit gehérenden Staudruck,
ce(ze) den Standortbeiwert und ¢, der AuBendruckbeiwert.

5.5 Verteilung der mittleren Windgeschwindigkeiten

Im Européaischen Windatlas [Europ90] sind die Ergebnisse von mehr als 200 meteoro-
logischen Stationen innerhalb einiger Mitgliedslander der Européaischen Union zusam-
mengestellt. Die wichtigsten statistischen Ableitungen aus den analysierten
Windgeschwindigkeitsdaten sind die Wahrscheinlichkeits-Verteilungsfunktionen von
mittleren Windgeschwindigkeiten, die Uber ein Zeitintervall von 10min gemittelt wurden.
Die Verteilungsfunktionen werden fur zwélf 30°-Sektoren in der Umgebung der Mess-
stationen angegeben. Wichtige Grundlage des Windatlasses ist dabei die Annahme,
dass die Windgeschwindigkeitsdaten einer Weibull-Verteilung entsprechen. Die mathe-
matische Darstellung dieser von 2 Parametern abhangigen Funktion lautet:

— \ k=1
kil u ~ Ak
fluy=—|~| e" 5.12
(u) A{A] (5.12)

Dabei ist f(u) die Haufigkeit, mit der die mittlere Windgeschwindigkeit v auftritt. Der
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Skalierungsparameter A bezieht sich auf den Mitteiwert der Windgeschwindigkeit und
der Formparameter k bestimmt die Form der Weibuli-Kurve.

Die direkte Benutzung der aufgezeichneten Verteilungen der mittleren Windgeschwin-
digkeiten kann nur fir den Standort angewandt werden, an dem die Windmessung vor-
genommen wurde. Daher wurden in [Europ90] die Datensatze — soweit méglich — vom
Einfluss der lokalen Topographie befreit und damit regional reprasentativ gemacht. Die
transformierenden Statistiken der jeweiligen Stationen kénnen mit Ausnahme derer, die
in hohen Gebirgsmassiven mit tief eingeschnittenen Talern liegen, auf Regionen mit
einer Ausdehnung von 200 x 200 km angewandt werden.

Die Heranziehung des Europaischen Windatlasses im Zuge einer Ermidungsnachwei-
ses fiur Windverbande zur Beschreibung der einzelnen Windsituationen ist sinnvoll.
Liegen fur einen Bauwerksstandort keine Daten Uber die Verteilung der mittleren Wind-
geschwindigkeiten vor, kann die Anzahl der in 50 Jahren auftretenden Béenbeanspru-
chungen einer bestimmten Einwirkung ndherungsweise EC 1-2-4 entnommen werden
(vgl. Abb. 5-7). Auf der Grundlage dieses Boenkollektivs kann dann ein entsprechendes
Beanspruchungskollektiv bestimmt werden.
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Abbildung 5-7: Kollektiv der Béenbeanspruchungen nach EC 1, Teil 2-4

Das Kollektiv kann durch die Funktion

g—s[%]z 99,5886 - 7,3277 -In(N, ) + 0,08855 -In(N, )* + 0,001604 -In(N,)*  (5.13)

k

approximiert werden, wobei Ng der Anzahl der Ereignisse entspricht. Das Kollektiv be-
schreibt die Anzahl der Windbden von der GréBe AS, die wahrend eines 50-Jahres Zeit-
raums erreicht oder uberschritten werden. AS wird als Prozentsatz von einem Wert S,
ausgedriickt, dessen jahrliche Auftretenswahrscheinlichkeit p = 0,02 betragt.
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Mittels dieses Kollektivs 1aRt sich daher angeben, wie viele Windbden in 50 Jahren star-
ker sind als der bezogene Wert AS/Sy.

Es lasst sich beispielsweise ablesen, dass innerhalb von 50 Jahren ca. 10.000 Béen
mindestens 41 % der maximalen Béengeschwindigkeit erreichen.

Die Boengeschwindigkeit setzt sich aus Grundgeschwindigkeit vy, und Turbulenzanteil I,
zusammen [Niemann92al:

v, =v,(1+c,-g-1,) (5.14)

Die Konstante ¢, ist abhangig von der Grundgeschwindigkeit, vom Gelandetyp und von
der Béenmittelungszeit. Die mittlere Windgeschwindigkeit v, (10min-Mittelwert) kann
EC 1-2-4, Gl. 8.1 entnommen werden, wahrend fur die Spitzenfaktor g i. a. sinnvolle
Annahmen zu treffen sind.

5.6 Zusammenfassung und Vorschlag zur anzusetzende Windlast

Fur den Ansatz von Windlasten soll der Windansatz nach Eurocode 1, Abs. 2-4 Ver-
wendung finden. Das Konzept ist in sich transparent und schlissig. Hierbei ist eine aus-
reichend genaue Quantifizierung des Einflusses der Gelanderauigkeit moéglich. Hier liegt
auch der wesentliche Unterschied zu anderen Regelwerken, z. B. DIN 1055, T4 (08.86)
oder DIN 4131 bzw. 4133 (11.91), bei denen keine Differenzierung zwischen unter-
schiedlichen Gelanderauigkeiten vorgenommen wird.

Der EC 1-2-4 enthait ausreichende Vorschriften zur Berechnung von Winddriicken und
Windkraften. Vergleiche mit durchgefihrten Natur- (vgl. z. B. [Peil00]) und Windkanal-
messungen (z. B. [Zillinger98])ergaben, dass die im Eurocode getroffenen Vereinba-
rungen als ausreichend zutreffend angesehen werden kdénnen.

Fiur einen Ermidungsnachweise ist die Kenntnis der Verteilung der mittleren Windge-
schwindigkeiten unerldsslich. Fir viele Standorte liefert der Européische Windatlas (vgl.
Abschn. 5.5) verwertbare Informationen. Liegen fur einen entsprechenden Bauwerks-
standort keine entsprechenden Daten vor, kann naherungsweise auf das Kollektiv der
Béenbeanspruchungen nach EC 1-2-4 (vgl. Abschn. 5.5) zuriickgegriffen werden.
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6 Systemiibertragungsverhalten

6.1 Allgemeines

Es besteht eine Abhangigkeit der Bauwerksantwort von der Schwingungsfahigkeit eines
Bauwerks. Wegen der grofen Windenergien im niederfrequenten Bereich werden vor
allem Bauwerke mit niedrigen Eigenfrequenzen zu Bdenschwingungen angeregt. So-
wohl DIN 1055 T. 4 als auch der EC1 geben einen Anhaltspunkt fur die Schwingungs-
fahigkeit von Bauwerken.

Nach DIN 1055 T. 4 erfolgt die Beurteilung Uber die Bestimmung einer ,bezogenen Ei-
genfrequenz f“ sowie einer ,bezogenen Héhe h’™, wobei ferner davon ausgegangen
wird, dass Wohn-, Biro- und Industriegebdude mit einer Héhe von bis zu 40m grund-
satzlich als nicht schwingungsanfallig einzuordnen sind. Die bezogene Eigenfrequenz
ergibt sich in Abhédngigkeit von der Grundeigenfrequenz sowie dem verwendeten Mate-
rial und der ausgefiuhrten Konstruktion. Bei Stahl- oder Aluminiumkonstruktionen erfolgt
hier beispielweise eine Einordnung in geschraubte oder geschweildte Verbindungen
sowie weitere Untergruppen (z. B. SL- oder GV-Verbindung bei Verwendung von
Schrauben). Die bezogene Hbhe wird mittels einer empirischen Formel aus der globa-
len Bauwerksgeometrie bestimmt.

Nach EC1 wird davon ausgegangen, dass Bauwerke mit einer Eigenfrequenz von mehr
als 5Hz grundsatzlich nicht zu Schwingungen neigen und daher die Windlast als quasi-
statisch angenommen werden kann.

Aus dieser geringen Schwingungsanfalligkeit resultiert eine unveranderte Ubertragung
der von auRen angreifenden Windeinwirkung auf das Bauwerk. Da der bdige Wind ein
breitbandiges Frequenzspektrum aufweist, besitzt die Bauwerksantwort ebenfalis ein
breitbandiges Verhaiten [Peil94]. Eine dynamische Erhéhung muss daher fur die hier
untersuchten Bauwerke nicht eingefuhrt werden.

6.2 Beriicksichtigung der vorhandenen Steifigkeiten

Die statische Berechnung bzw. Bemessung von Konstruktionen im Hochbau erfolgt tb-
licherweise Uber Naherungsmodelle, die eine auf sicherer Seite liegende Lésung bei
gleichzeitig relativ geringem Rechenaufwand liefern.

So werden beispielsweise StutzenfuRe trotz Befestigung mittels vorgespannter Anker
als ,gelenkig® und somit um eine Achse frei drehbar angesetzt. Eine solche Vorge-
hensweise ist bei der Berechnung sinnvoll, da eine exakte Erfassung der Gegebenhei-
ten einen nicht zu rechtfertigenden Mehraufwand bei der Berechnung bedeuten wiirde.
Zudem ist die Bestimmung der Quantitat einzelner Einflisse (im erwdhnten Beispiei:
Schraubenvorspannung, Bettungseigenschaften etc.) schwierig, da diese einer nicht
unerheblichen Streuung unterliegen.

Bei herkémmlichen Industriehallen wird daher bezlglich der Lastabtragung im Fall
Wind auf die Giebelseite” davon ausgegangen, dass die abzutragende Kraft verlustfrei
bis zum Stabilisierungsverband transportiert und erst hier abgetragen d. h. in die Fun-
damente eingeleitet wird. Da jedoch die Grundkonstruktion eine gewisse Steifigkeit (z.
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B. aus Federsteifigkeiten etc.) aufweist, wird zumindest ein Teil in der Kréfte bereits zu-
vor abgetragen und belastet somit die Verbande nicht.

Ahnlich wie bei der Grundkonstruktion tragt auch die AuRenhaut zur Abtragung der an-
greifenden Windlasten bei. Hierbei missen zwei Mechanismen unterschieden werden:
Zum einen ergibt sich durch die Ausbildung von einzelnen Schubfeldern eine direkte
Ableitung der zu Ubertragenden Kréfte in die angrenzenden FulBpunkte. Zum anderen
entsteht aufgrund der Verschiebungen Reibung zwischen den einzelnen Elementen der
Fassade.

Zur Ausbildung von Schubfeldern ist noch anzumerken, dass nach DIN 18807 T. 3 eine
planmaBige Aktivierung der Schubfeldwirkung von Wandverkleidungen nur zuldssig ist,
falls diese als eine Kombination aus Trapezprofiltafeln und Randtragern ausgebildet
sind. Fir die heute aus Griinden des Warmeschutzes im Hallenbau stark verbreiteten
Sandwichelemente ist dies nicht zulassig.

Im Vergleich zur Grundkonstruktion steuert die Fassade tendenziell den gréReren Anteil
an der vorzeitigen Abtragung der Last bei, wobei hier die Streubreite unterschiedlicher
Fassadenausbildungen sehr grof3 ist. Eine extrem schubsteife Fassade (wie beispiels-
weise bei Einsatz von dicken Sandwichelementen) bewirkt aufgrund des unterschiedli-
chen Steifigkeitsverhaltnisses gegentiber dem Verband eine fast vollstandige vorzeitige
Abtragung der Windkréfte, so dass der Anteil der Windkraft, der schlielich vom Wind-
verband aufgenommen werden muss, entsprechend gering ausfallt.

Speziell beim Vorhandensein einer solch schubsteifen Fassade liegt die Vermutung
nahe, dass die gro3e Anzahl der Lastspiele mit geringer Intensitat, die entscheidend fur
eine Ermidung des Bauteils sind, nicht als Belastung im Verband auftreten, sondern

bereits zuvor ,herausgefiltert” werden.
Die zur Erfassung der erwahnten Effekte durchgefiihrten Untersuchungen konzentrier-

ten sich vor allem auf folgende mégliche Einflussgréfien:

a Steifigkeit der Grundkonstruktion

Q Vorspannung der Verbande

Q Abstand zwischen Lasteinleitung und Verbandsfeld
a Steifigkeit der Fassade

Bei Konstruktionen ohne Fassade wie z. B. freistehenden Uberdachungen ist das Sys-
temUbertragungsverhalten ausschlieBlich von der Steifigkeit des Hauptragwerks abhan-
gig.

Die Untersuchung erfolgte sowohl experimentell (Messungen an Stahlhallen) als auch
theoretisch-numerischen (FEM-Methode).
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6.3 Messungen an Stahlhallen

6.3.1 Allgemeines

Um den Einfluss der Fassade und der anderen versteifenden (lastabtragenden) Ele-
mente auf das Systemibertragungsverhalten quantifizieren zu kénnen, wurden Mes-
sungen an im Bau befindlichen Stahlhallen durchgefithrt. Die Messungen sollten eine
Differenzierung zwischen dem vom Verband abgetragenen und dem in der
Grundkonstruktion verbleibenden Anteil der Windkraft ermdglichen.

Da die Messungen ohne Schneelast und somit bei sehr geringer Normalkraftbelastung
der Stiutzen durchgefthrt wurden, konnten die Einflisse aus Stabilisierungslasten ver-
nachlassigt werden.

Die entsprechenden Messungen wurden an drei Stahlhallen unterschiedlicher GréRe
und konstruktiver Durchbildung vorgenommen.

6.3.2 Vorgehensweise und eingesetzte Messtechnik
Um zwischen den Einflissen aus der Grundkonstruktion und der Fassade differenzieren
zu kénnen, erfolgten die Messungen in zwei Bauzustanden:

O Messung ohne Fassade (nur Stahlskelett)
O Messung mit Fassade

Die Lasteinleitung erfolgte durch ein Zugseil, das in einem freien Feld (ohne Verbands-
stabe) von der oberen Rahmenecke eines Riegels zum FuBpunkt der nachstgelegenen
Stutze gefuhrt wurde (vgl. Abb. 6-1). Als Belastungseinrichtung diente ein Ketten- oder
Seilzug; die aufgebrachte Belastung wurde mittels einer Wagezelle (Kraftmessdose)
mit einer Hochstlast von 5t gemessen. Die Messungen erfolgten stets nur auf einer
Hallenlangsseite, nachdem Probemessungen ergeben haben, dass jede Langsseite als
weitestgehend unabhéngiges System betrachtet werden kann. Eine Ubertragung der
Kraft auf die gegentiberliegende Hallenldngsseite konnte nicht festgestellt werden.
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Wandpfetten

Abbildung 6-1: Vorrichtung zur Aufbringung der Belastung

Die Messung der vom Stabilisierungsverband abgetragenen Krafte (Dehnungen) er-
folgte mittels zuvor auf den Rundstangen des Verbandes applizierten linearen Deh-
nungsmessstreifen (vgl. Abb. 6-2).

Abbildung 6-2: Verbandsstab mit Dehnungsmessstreifen (DMS)

Eingesetzt wurden DMS der Fa. TML, Typ FLA-6-11-120Q mit 6mm Messgitter. Samt-
liche fur diese Messungen eingesetzten DMS (aktiv und passiv) stammten aus einer

Charge.
Zur Temperaturkompensation wurden die beiden passiven DMS auf Stahlplatten der
Gute S355 appliziert und in unmittelbarer Nahe der aktiven DMS positioniert (vgl. Abb.

6-2).
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Wahrend der Messung wurde durch Abdeckung der gesamten Messstelle eine Verfal-
schung der Messung durch direkte Sonneneinstrahlung verhindert.

Die Temperaturabhangigkeit des k-Wertes wurde nicht beriicksichtigt, nachdem Vorab-
versuche unter klimatisierten Bedingungen fiir den hier relevanten Temperaturbereich
keine signifikanten Abweichungen zeigten.

Die Verschaltung der DMS erfolgte als Zweiviertelbriicke (,Diagonalbriicke” — [Keil95])
sich auf dem Stab gegeniberliegender DMS mit auBenliegender Kompensation aus
zwei passiven DMS. Zur Vermeidung von Fehlern aus unterschiedlichen Kabellangen
bzw. —widerstanden erfolgte die Verschaltung unter Verwendung der Sechs-Leiter-
Technik [Hoffmann87].

Zu Kontrolizwecken wurden bei zwei der gemessenen Objekte je Zugstab zwei um 90°
versetzte Messstellen appliziert.

Zur Messung der Schragstellung eines einzelnen Stiels wurden bei einem Messobjekt
induktive Wegaufnehmer (Typ W100; Fa. HBM) verwendet. Mittels eines freistehenden
Gerlsts, an dem die Tauchanker-Wegaufnehmer befestigt wurden, konnte der Abstand
zwischen dem Gerist und einem Hallenbinder in insgesamt vier Gber die Hohe verteil-
ten Punkten bestimmt werden.

Fir die Messungen wurden Vielstellenmessanlagen der Fa. HBM (Typen: UPM60 bzw.
DMCplus) eingesetzt. Die Datenerfassung erfolgte uber einen PC, der mit dem Soft-
ware Paket DIAdem ausgestattet war.

Die mittels der Zugvorrichtung in die Tragkonstruktion eingeleitete Kraft wurde so lange
gesteigert, bis die aufgebrachte Last etwa der 1,0-fachen Windlast fur den Fall ,Wind-
druck auf Giebelseite” entsprach. Die anschlieRende Entlastung gab Aufschluss dar-
Gber, ob sich bei der Halle eine bleibende Schragstellung ausgebildet hatte.

Da nach ersten Vorilberlegungen davon auszugehen war, dass auch die Summe der
vorhandenen Steifigkeiten der Grundkonstruktion bedingt durch die konstruktive Ful3-
einspannung der Stiitzen einen EinfluR auf das Ergebnis haben wirde, war es notwen-
dig, als zusatzlichen Parameter die Entfernung der Lasteinleitung vom
Stabilisierungsverband einzufihren. Es wurde daher versucht, die Zugvorrichtung in
mehreren Hallenfeldern anzubringen (vgl. Abb. 6-4), was jedoch aufgrund von Einbau-
ten bzw. Montageablaufen nicht immer mdéglich war. Vorrang hatten hierbei stets die
Endfelder.
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Abbildung 6-4: Lasteintragungspositionen am Beispiel der Halle WOB von aufien gesehen

6.3.3 Messobjekte

Entsprechende Messungen wurden an insgesamt drei Hallenbauwerken aus Stahl
durchgefuhrt. Fur diesen Bericht werden die einzelnen Objekte nach ihrem Standort
benannt:

Im Einzelnen handelte es sich um eine Halle in Wolfsburg (WOB), eine Halle in Géttin-
gen (GO) sowie eine Halle in Goesdorf, Luxemburg (LU).

Bei der Halle WOB (Standort: Wolfsburg-Hattorf) handelte es sich um eine Systemhalle
der Fa. Prado (Spanien) mit einer Lange von 50m und einer Spannweite von 27m, wo-
bei der Binderabstand 8,3m und die Traufhéhe 5m betrugen (vgl. Abb. 6-5).

Abbildung 6-5: Halle WOB in Wolfsurg-Hattorf

Die Binder waren aus gevouteten Schweillprofilen zusammengesetzt. Die AuBenschale
bestand — sowohl im Dach- als auch im Wandbereich — aus Sandwichelementen.
Weiterhin besaly die Halle je Langsseite ein Verbandsfeld, in dem der Abtrag der
Windlasten durch zwei gekreuzte Rundstangen mit Endgewinde realisiert wurde.

Aufgrund eines vorzeitig fertiggestellten Einbaus musste auf eine Wiederholung der
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Messungen Pos. 3 und Pos. 4 verzichtet werden. Statt dessen erfolgte die Lasteinlei-
tung in den zuvor nicht berticksichtigten Pos. 5 und Pos. 6 (vgl. Abb. 6-4).

Deutlich kleiner und in der Ausfitlhrung schlanker wirkend war die Halle GO (Lange:
24m, Breite: 12m, Traufhéhe: 4,5m, Binderabstand: 5,0m), die vom Systemhallenbauer
Pro-tec Systembau (Breddorf) in Géttingen hergestellt und errichtet wurde.

Pos 4 Pos 5 Stab Nr. 1 Pos 2
- \ / i
\ NID i\.'- '\

] I
Pos 3 Posls Stab Nr. 2 Pos 1

Abbildung 6-6: Halle GO in Gottingen; Lasteinleitungspunkte (von innen aus gesehen)

Die einzelnen Binder bestanden hier aus Walzprofilen vom Typ IPE200 (Stiel) bzw. aus
gekanteten Blechprofilen als Fachwerk (Riegel); als AuRenhaut dienten
Sandwichelemente. Zur Aufnahme der Wind- und Stabilisierungskrafte war je
Hallenldngsseite ein Verbandsfeld mit jeweils zwei Zugstaben eingebaut.

Die in Luxemburg errichtete Systemhalle der Astron Building Systems (Diekirch, Lu-
xemburg) weist eine Lange von 30,4m, eine Breite von 18,4m, eine Traufhdhe von 6,6m
sowie einen Binderabstand von 7,5m auf. Die einzelnen Binder bestanden — ahnlich der
Halle WOB — aus geschweil3ten Profilen (vgl. Abb. 6-7). Stabilisiert wurde das Bauwerk
durch je ein Verbandsfeld je Hallenldngsseite.
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Abbildung 6-7: Halle LU in Goesdorf

Im Gegensatz zu den anderen beiden Hallen war die Aul3enschale hier mittels Trapez-
blechen mit zusatzlicher innenliegender Warmedammung ausgefihrt (vgl. Abb. 6-8).

Dammung

rapezblech
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Dichtung Einbauten hier R AT 3
keine Messung :.":_ _'.'.'.
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Abstahdhalter
im Bereich der
Befestigung |

Abbildung 6-8: Fassadenaufbau der Halle LU; Positionen der Lasteinleitung (von innen aus gesehen)

Allen Hallen gemeinsam war die (im statischen Modell) gelenkige Ausfihrung der Fuf3-
punktbefestigung auf den Einzelfundamenten sowie die Verwendung von Pfetten aus
gekanteten Stahlprofilen im Wandbereich.

6.3.4 Ergebnisse der Messungen
Wie bereits erwahnt, wurden stets die Dehnungen beider in einem Verbandsfeld mon-

tierten Stabe gleichzeitig aufgezeichnet. Zur besseren Ubersichtlichkeit ist nachfolgend
der Verlust der Vorspannung (negative Dehnung) eines Stabes als Druckspannung
bzw. —kraft dargestellt. Hierbei handelt es sich jedoch lediglich um den Verlust der bei
der Montage eingepragten Vorspannkraft. Aufgrund ihrer hohen Schlankheit wiirden die
nur zur Aufnahme von Zugkraften ausgelegten Stabe bereits bei kleinen Druckkraften
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ausknicken.

Vergleicht man die Messungen mit und ohne montierter Fassade der Halle WOB (Abb.
6-9), so fallt auf, dass bereits in der Grundkonstruktion aufgrund der vorhandenen Stei-
figkeiten 20% bis 35% der Last nicht im Verband ankommen, sondern anderweitig ab-
getragen werden. Grund hierfUr sind die bereits zuvor erwahnten konstruktiven
Einspannungen in den Fulpunkten sowie die konstruktiv biegesteifen Verbindungen
zwischen Pfetten und Rahmen.

Ein Vergleich mit den Messungen an der fertiggestellten Halle zeigt, dass in diesem Fall
lediglich ein Anteil von 10% bis 20% der Windlast auf die Giebelseite von den Windver-
banden der Hallenlangsseite abgetragen wird.

12 -
——Messung ohne Fassade

——Messung mit Fassade

o]

Rechnerischer Wert (Zugkraft
wird verlustfrei ibertragen)

Gemessene Kraft Verbandsstab [kN]

-12 4
0 5 10 15 20 25
Zugkraft Lasteinleitung [kN]

Abbildung 6-9: Vergleich Messung ohne und mit Fassade Halle WOB (Pos. 2 — vgl. Abb. 6-4)

Das Verhaltnis zwischen der eingeleiteten Zugkraft und den resultierenden Verbands-
kraften ist nahezu linear.

Auffallig ist der unterschiedliche Abtrag beider Verbandsstabe. Das Verhaltnis zwischen
Zug- und Druckstab ergab sich fur diese Position unabhangig davon, ob die Fassaden-
elemente bereits montiert waren oder nicht zu einem Wert von ca. 1,2.

Obwohl der Druckverband aufgrund der rdumlichen Nahe (vgl. Abb. 6-4) eigentlich er-
wartungsgemal starker am Lastabtrag beteiligt sein musste, spielen hier offensichtlich
andere Effekte eine Rolle. Eine mégliche Ursache ist eine unterschiedliche Vorspan-
nung der beiden Stdbe, was zu einer einseitigen Versteifung des Systems fiihren
wirde. Leider war an der Halle WOB keine Bestimmung der Vorspannkrafte méglich.
Die entsprechenden Schaubilder der beiden anderen Hallen GO und LU zeigen ein
ahnliches Bild (vgl. Abb. 6-10 und Abb. 6-11). Bei beiden Hallen kam es aufgrund der
vergleichsweise weichen Ausbildung des Grundtragwerks bei der Messung ohne Fas-
sade zu einem nahezu vollstandigen Abtrag der eingebrachten Last Uber die Verbande.
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Abbildung 6-10: Vergleich Messung Halle GO (Pos. 1)

Bei der Halle GO zeigt sich, dass aufgrund der hier sehr weichen Konstruktion des
Grundtragwerks bei der Messung ohne Fassade nahezu kein vorzeitiger Abtrag der
Last stattfindet. Weiterhin fallt auf, dass erneut der Zugstab starker als der Druckstab
belastet wird.

Dieser Effekt kann bei der Halle LU nicht beobachtet werden (vgl. Abb. 6-11).

12 — ——

——Messung ohne Fassade
——Messung mit Fassade

rechnerischer Wert

Gemessene Kraft Verbandsstab [kN]
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Abbildung 6-11: Messung Halle LU (Pos. 1)
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Bei der Messung ohne Fassade wird der Druckstab starker belastet. Die Wiederholung
nach erfolgter Montage der Fassade zeigt hingegen erneut einen starkeren Abtrag des
Zugstabes und nicht die erwartete Umkehrung.

Zur Klarung der Frage, ob dieses unterschiedliche Abtragungsverhalten eine Folge der
aufgebrachten Vorspannkréfte darstellt, wurden an der Halle LU Dehnungsmessungen
wahrend des Losens der Verbande durchgefuhrt (vgl. Abb. 6-12), was bei den anderen
Hallen leider nicht mdglich war. Zum Zeitpunkt der Messung war die Grundkonstruktion
(einschl. Pfetten) komplett montiert.

Hierzu wurden die bereits montierten und mit Dehnungsmessstreifen versehenen Stabe
nach erfolgtem Nullabgleich vollstandig entlastet und anschlieend erneut von Mitar-
beitern der Montagefirma vorgespannt. Die Vorgabe hierbei war eine ,ibliche" Montage,
ohne Berlcksichtigung der besonderen Situation durch die Messungen.

Im Schaubild aufgetragen sind die vier Messstellen 1a bis 2b, wobei die Ziffer jeweils fur
den Verbandsstab steht (vgl. auch Abb. 6-2).

Kraft im Verbandsstab [kN]

—Messstelle Nr. 1a

'
o
1

—Messstelle Nr. 1b
Messstelle Nr. 2a

-10 4
——Messstelle Nr. 2b

2 ;
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Zeit [sec]

Abbildung 6-12: Vorspannung an der Halle LU

Einzelne Phasen der Messung:

Lésen Stab Nr. 2

Lésen Stab Nr. 1

Erneutes Losen Stab Nr. 2

Vorspannen Stab Nr. 2 (mit Verzégerung)
Vorspannen Stab Nr. 1

moow>

Anmerkung: Der Grund fir die unterschiedlichen Anzeigewerte zweier Messstellen ei-
nes Stabes nach dem Ldsen ist eine Folge des sich aufgrund Eigenge-
wichts (Durchhang) aufbauenden Biegemomentes.
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Die aufgebrachte Vorspannung in Stab Nr. 1 betrug nur ca. 60% der Kraft in Stab Nr. 2.

Weiterhin wird deutlich, dass die Vorspannung der einzeinen Stabe nicht getrennt von
einander betrachtet werden kann. Durch das Losen des Stabes Nr. 1 kam es beispiels-
weise auch zu einem Verlust der Vorspannkraft in Stab Nr. 2. Genauso beeinflussten
sich die Stabe beim erneuten Vorspannen gegenseitig.

Die Auswertung der Messung ohne Fassade mit Lasteinleitung an Pos. 3 (vgl. Abb. 6-
13) zeigt, dass der hier starker vorgespannte Zugstab in einem weit héheren Mafe zur
Lastabtragung herangezogen wurde als der schlaffere Druckstab.

20

~——Stab Nr. 1

=—Stab Nr. 2

Gemessene Kraft Verbandsstab [kN]

0 5 10 15 20 25
Zugkraft Lasteinleitung [kN]

Abbildung 6-13: Messung ohne Fassade Halle LU, Pos. 3 (vgl. Abb. 6-8)
Der unmittelbare Vergleich mit der Messung aufgrund einer Lasteinleitung im selben

Feld in der entgegengesetzten Richtung (Pos. 4 — vgl. Abb. 6-14) zeigt, dass der Grund
fur den erhéhten Lastabtrag nicht alleine in der Vorspannung liegen kann.
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—Stab Nr. 1
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Abbildung 6-14: Messung ohne Fassade Halle LU, Pos. 4 (vgl. Abb. 6-8)

Obwohl die Kraft im Druckstab nun vergleichsweise héher als noch bei Pos. 3 war, fand
die eigentlich erwartete Umkehrung des Effekts nicht statt.

Der seine Vorspannung verlierende Stab wird an der Lastabtragung grundsatzlich in
geringerem Male beteiligt.

Um klédren zu kénnen, ob Reibungskréfte in der Fassade das Systemibertragungsver-
halten zusatzlich beeinflussen, wurde bei samtlichen Messungen neben der Be- auch
die Entlastungsphase aufgezeichnet. Wahrend sich bei den Messungen ohne Fassade
eine vollstandige Entlastung des Verbandsfeldes nach erfolgtem Abbau der Zugvor-
richtung einstellte, verblieb bei den Messungen mit Fassade grundsatzlich eine Restlast
im Verband (vgl. Abb. 6-15).
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Abbildung 6-15: Be- und Entlastung mit und ohne Fassade Halle GO

Die Ursache hierfir ist in der Reibung der Fassadenelemente untereinander sowie der
Reibung zwischen den Fassadenelementen und Wandpfetten zu suchen. Vor allem die
Verwendung von Sandwichelementen mit in den ausgepragten Randverbérdelungen
aufgeklebten Gummidichtungen ist verantwortlich fur die zuriickbleibende Verformung
und die somit nicht vollstéandige Entlastung des Verbandes.

Bei der Messung nach erfolgter Montage der Fassade zeigte sich zudem, dass der
Anteil der in den Verband eingeleiteten Kréafte ein stark nichtlineares Verhalten aufweist
(vgl. Abb. 6-16).
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Abbildung 6-16: Prozentualer Anteil der vom Verband abgetragenen Krafte mit Fassade Halle WOB
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Zu Beginn der Belastung (Lasteinleitung an Pos. 2 — vgl. Abb. 6-4) ist der prozentuale
Anteil der im Verband gemessenen Krafte dulRerst gering, wahrend er sich bei steigen-
der Last einem Grenzwert zu ndhern scheint.

Bei diesem Effekt handelt es sich ebenfalls um eine Auswirkung der Reibung im Be-
reich der Fassade. Bei jeder Messung erfolgt — bedingt durch die aufgebrachte Last —
eine Schiefstellung der einzelnen Binder, die nach der Entlastung nicht vollstandig ab-
gebaut wird (vgl. auch Abb. 6-14). Die erste Messung mit montierter Fassade (Lastein-
leitung an Pos. 1) weist einen solchen Effekt nicht auf, da hier aufgrund der fehlenden
Vorbelastung keine Schiefstellung vorhanden ist. Die nachfolgende Zugbelastung in der
Gegenrichtung aktiviert daher die Verbande erst nachdem die von der vorangegange-
nen Belastung verursachte Schiefstellung abgebaut wurde.

Zur weiteren Uberprifung dieser Beobachtung wurden an einem der Binder des Ver-
bandsfeldes auf insgesamt vier verschiedenen Héhen induktive Wegaufnehmer ange-
bracht. Somit war eine Abstandsmessung zwischen einem Fixpunkt (freistehendes
Gerust) und dem Stiel moglich (vgl. Abb. 6-17).
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Abbildung 6-17: Werte Wegaufnehmer Halle WOB (Lasteinleitung an Pos. 2 — Messung mit Fassade)

Trotz erfolgter Entlastung der Zugvorrichtung lasst sich eine bleibende Schragstellung
der Stitze beobachten. Daneben kommt es offenbar zusatzlich zu einer Durchbiegung
des Tréagers in der Mitte. Die Ursache hierfur ist in den Wandpfetten zu suchen, die in
diesem Bereich angebracht sind und die Wirkung einer Aussteifung besitzen (vgl. auch
Abb. 6-5).
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Ein weiterer Aspekt der experimentellen Messungen war die Frage nach dem Einfluss
der Entfernung der Lasteinleitung zum Verbandsfeld. Wie zu erwarten war, zeigte sich
(insbesondere bei der Messung mit Fassade) eine Abhangigkeit der Kraft im Ver-
bandsfeld vom Ort der Lasteinleitung (vgl. Abb. 6-18).
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Abbildung 6-18: Einfluss des Abstandes des Lasteinleitungs- vom Verbandsfeld (Halle WOB)

Die Abstand des Lastangriffspunkts vom Verbandsfeld betrug bei Pos. 2 8,33 m und bei
Pos. 5 25 m (vgl. Abb. 6-4). Der Vergleich mit den Messungen mit Lasteinleitung an
Pos. 2 und Pos. 3 vor der Anbringung der Fassade zeigt ein ahnliches Bild (vgl. Abb. 6-
19).

Univ.Prof. Dr.-Ing. U. Peil, Institut fiir Stahtbau, TU Braunschweig



Abschlussbericht 921/99-2 Seite 41

a
g 10 | [OMessung ohne Fassade - Pos. 2 Q O
= i
o (|
‘é’ [OMessung ohne Fassade - Pos. 4
£ O g
B s
g O
E: o5
@ | -
O
£ s R
2 8 u
D
>
& H
g w
X 4
§ ’ m =
é =)
@ 5
(O]
5 B
a
0 T T T — — — — —
0 2 4 8 8 10 12 14 16

Zugkraft Lasteinleitung [kN]
Abbildung 6-19: Einfluss des Abstandes des Lasteinleitungs- vom Verbandsfeld (Halle WOB)

Anmerkung: Aus Sicherheitsgriinden konnte die Last bei Pos. 4 (ohne Fassade) nur bis
zu einem Wert von 15 kN gesteigert werden.

Wahrend bei einer Last von ca. 15 kN fur die Messung ohne Fassade zwischen dem
weiter entfernten (Pos. 4) und dem naher gelegenen Lasteinleitungspunkt (Pos. 2) ein
Unterschied von ca. 6,6 % bestand, so betragt dieser Wert bei der Messung mit Fas-
sade bereits ca. 28,6 %.

Der Grund fir diese Abhangigkeit ist eine Aufsummierung der einzelnen Steifigkeiten
aus Grundkonstruktion und Fassade mit zunehmendem Abstand der Lasteinleitung zum
Verbandsfeld. Weiterhin werden mit steigender Entfernung zunehmend Kréfte Uber
konstruktive Einspannung der Rahmen in Querrichtung aufgenommen.

Aussagen zu diesem Effekt lassen sich jedoch nicht verallgemeinern, was bei einem
Vergleich der beiden duleren Lasteinleitungspositionen der Haile GO sofort auffallt (vgl.
Abb. 6-20).
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Abbildung 6-20: Einfluss des Abstandes des Lasteinleitungs- vom Verbandsfeld (Halle GO)

Als Grund fur das Ausbleiben dieses Effektes ist eine vergleichsweise geringe Reibung
zwischen den einzelnen Fassadenelementen wahrscheinlich. Dies kann einerseits eine
Folge des spezifischen Aufbaus der Randverbdérdelung der Elemente oder zum anderen

eine Konsequenz aus der Montage sein.
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6.4 - Numerische Untersuchungen

Zur Uberpriifung der ausschlieBlich empirisch gewonnenen Ergebnisse wurden die Ge-
gebenheiten der Halle WOB numerisch mittels der FE-Methode nachgebildet. Einge-
setzt wurde hierzu das modular aufgebaute FE-Programm ANSYS der Ansys, Inc. in
der Version 5.5. Auf die Arbeitsweise des Programms sowie die Hintergriinde der FE-
Methode soll hier nicht eingegangen werden.

Die Erstellung des Modells erfolgte weitestgehend parametrisiert, um eine spatere An-
passung an andere (&hnliche) Hallenbauwerke zu erméglichen.

Aufgrund des Auftretens von Biege- und Membranspannungen in den Stitzen des
Grundtragwerks musste zur Modellierung ein Schalenelement verwendet werden. Auf-
grund des Ergebnisses von zuvor durchgefihrten vergleichenden Konvergenzstudien
wurde das degenerierte isoparametrische Schalenelements SHELL43 eingesetzt. Die
max. ElementgréRe in den mittels der solid-modelling-Technik aufgebauten Stitzen
wurde auf 15cm festgelegt, da diese GrolRe sich aufgrund der Vorstudien als sehr guter
Kompromiss zwischen Berechnungsdauer und Verlasslichkeit des Ergebnisses erwies
[Weilert00].

Als Randbedingung wurde an den Stitzenful3en eine Verschiebungsbehinderung in alle
Richtungen sowie eine Behinderung der Verdrehung um die y-Achse definiert (Abb. 6-
21). Zusatzlich wurde am Kopf jeder Stutze eine Verschiebungsbehinderung in z-Rich-
tung angesetzt, die die groRe Steifigkeit des in Realitdt vorhanden Rahmens in dieser
Richtung wiederspiegelt.

Die teilweise Einspannung der Stutzen in die Stahlbetonfundamente wurde durch die
Definition einer Drehfeder um die z-Achse (Element COMBIN14) am FuRpunkt der
Stutzen definiert. Diese war aufgrund des starker dimensionierten Fundaments bei den
Hauptstitzen als doppelt so steif wie bei den Giebelstiitzen angenommen, und zwar mit
dem Wert von 2*107 kNcm/rad.

Eine Voruntersuchung zeigte einen nur geringen Einfluss der Drehfeder auf das Sys-
temverhalten (ca. 3% Unterschied zwischen frei drehbarer Lagerung und voller
Einspannung). Eine ebensolche Einspannung war auch um die x-Achse vorhanden,
was fir die vorliegende Betrachtung aufgrund der Beanspruchungen nicht malRgebend
war.

Das Fundament bietet der Stiitze uber ihre gesamte Breite ein gleichwertiges, symmet-
risches Auflager. Um ein wirklichkeitsnahes Tragverhalten simulieren zu kénnen, wurde
die Drehfeder an jeder Stitze in ein Federpaar aufgespalten, das jeweils am Flansch
des Profils angreift. Dies ist notwendig, da nur die Flansche am Abtrag von Biegemo-
menten beteiligt sind. Wiirde nur eine Feder am inneren oder dulleren Flansch angrei-
fen, so ware die Symmetrie gestért.
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a8

Abbildung 6-21: FuRBpunkt einer Hauptstltze

An der Rahmenecke wurde die Steifigkeit des Gesamtrahmens in Rahmenebene durch
Auflager in z-Richtung dargestellt. Die Steifigkeit aus der Rahmenebene heraus wurde
durch Wegfedern an Ober- und Unterflansch der Rahmenecke (Element COMBIN14)
simuliert. Die GroRRe der Federsteifigkeit war zunachst nicht bekannt. Sie konnte jedoch
so angepasst werden, dass die Ergebnisse der Berechnungen am Modell mit den Mes-
sungen am Bauwerk Ubereinstimmten. In dieser Federsteifigkeit waren dann zusatzlich
eine Reihe von Effekten enthalten, die im vorliegenden Modell noch nicht berlcksichtigt
sind. Dazu gehorten vor allem Drehfedern an séamtlichen Verbindungspunkten zwischen
den einzelnen Bauteilen (z.B. zwischen Pfetten und Stutzen).

Abbildung 6-22: Hauptstutze mit Auflager, Wegfedern und gekoppelten Pfetten
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Die Verbandsstabe wurden direkt durch Knoten und dazwischen eingefiigte Elemente
vom Typ LINK10 (ausschlieBlich Belastung durch Zugkrafte) abgebildet. Somit war eine
weitere Lastaufnahme des ,Druckstabes” nach dem Abbau der eingepragten Vorspan-
nung nicht méglich.

Der Anschluss zwischen Verbandsstab und Stutze wurde im FE-Modell durch Kopplung
der Verschiebungen der Endknoten der Verbandsstabe und den entsprechenden Kno-
ten in der Stutze gewahrleistet.

Die Abbildung der Trauf- und Wandpfetten erfolgte mittels des Balkenelements BEAM4
(sechs Freiheitsgrade je Knoten). Anschliisse an die jeweiligen Bauteile (Haupt- und
Giebelstutzen) wurden durch Kopplung aller Verschiebungen und Verdrehungen (bei
Wandpfetten: keine Rotationsbehinderung um die z-Achse) modelliert.

Zwischen den einzelnen Fassadenelementen (Breite: 1m) war ein kleiner Zwischen-
raum vorhanden. Somit war es moglich, zunachst das Tragverhalten jedes Fassaden-
elements ohne direkte Interaktion mit seinen jeweiligen Nachbarn zu betrachten. Es
wurde angenommen, dass jedes Profil an den zugehdrigen Pfetten an zwei Punkten
befestigt war. Erzielt wurde dieser Effekt durch Kopplung der Verschiebungen und der
Verdrehungen um x- und y-Achse. Dabei war es aus programmtechnischen Griinden
erforderlich, bei jedem zu koppelnden Knoten zu Uberprifen, ob dieser Freiheitsgrad
schon mit einem anderen Knoten gekoppelt worden war (hier z.B. zwischen Pfette und
Stitze). War dies der Fall, so wurde der entsprechende Freiheitsgrad des Knotens des
Wandelements dieser Kopplung hinzugefugt. Andernfalls erfolgte die Definition einer
neuen Kopplung.

Verband

Fassadenelemente

Abbildung 6-23: FE-Modell der Halle WOB mit Fassade Ausschnitt
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Die in der Halle WOB verwendeten Fassadenelemente der Fa. Fischer vom Typ WL 80
mussten, da keine entsprechenden Angaben verfiigbar waren, auf ihre Steifigkeit unter-
sucht werden. Dazu wurden Biege- und Druckversuche mittels einer Universalpriiffma-
schine vom Typ MFL (Héchstlast 200 kN) des Instituts fiir Stahlbau durchgefiihrt.

Fischer ISOTHERM 76,9

WL BOM

fe>|58

0
~

le

) 1000

»
-

Abbildung 6-24: Sandwichelement der Wandverkleidung der Halle WOB

Im Biegeversuch wurde jeweils eine Probe langs bzw. quer zur Profilrichtung belastet.
Die Stutzweite betrug 96 cm, die Breite der Probe 20 cm.

Abbildung 6-25: Proben fur Biegeversuche (links); Probe im Biegeversuch (rechts)

Fir den Einfeldtrager gilt

El-f=—P.J®
48
3
@5=ZZ (6.1)

Diese tatsachlich vorhandene Steifigkeit des inhomogenen Sandwichelements muss
nun fur die Verhaltnisse der im Modell vorhandenen homogenen Schalenelemente
umgerechnet werden. Unter Vernachlassigung der Querkontraktion gilt fir einen
homogenen Querschnitt gleicher Abmessungen
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(El)éq = (El)vorhanden

p.°
= Foalea =g
eE - PP
“ 481, -f
12.p. 1
= Ew = by
bohy".
p.
:>an:—la (6.2)
4-b-h,°f

Bei Belastung ldngs der Wellung wurde eine Durchbiegung von 3,92 mm/kN ermittelt,
daraus folgt dann

E = 1-96° = 90 kN/cm? (6.3)
falangs  4.20-6,8° 0,392 '

Bei Belastung quer zur Wellung wurde eine Durchbiegung von 67,3 mm/kN ermittelt,
daraus folgt dann
£ _ 1.96°
B9k 4.20.6,8° 6,73

= 5,22 kN/cm? (6.4)

Im Druckversuch wurden jeweils zwei Proben langs bzw. quer zur Profilrichtung mittig
gedrickt.

Abbildung 6-26: Abmessungen der Proben fir den Druckversuch (links oben fiir Belastung langs der
Profilrichtung, links unten Belastung quer zur Profilrichtung); Druckversuch
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Fir einen Druckstab gilt

Fo Pl
E.

—~—

A
e (6.5)

~

Bei Belastung langs der Profilrichtung wurde im Mittel aus beiden Versuchen eine Ver-
schiebung von 0,065 mm/kN bestimmt. Dann ist
£ _ 1-5
298195 23,07 -6,8-0,0065
Bei Belastung quer zur Profilrichtung wurde im Mittel aus beiden Versuchen eine Ver-
schiebung von 0,40 mm/kN bestimmt. Dann ist

= 4,90 kN/cm? (6.6)

1.7,69
E. = . =141 kN/cm?2. g
f.9¢r  20.6,8-0,040 ©.7)

Tabelle 6-1: Parameterfeld fur die numerische Berechnung

Parameter Bereich Schrittweite Anzahl der
Berechnungen
Vorsparnnkraft 2 kN bis 20 kN 2 kN 10
Federsteifigkeit der
Wegfedern an den | 10 kN/cm bis 20 kN/cm 2 kN 6
Stutzenkopfen
Steifigkeit der Werte aus Biege- und 2je
Fassadenelemente Druckversuch i Lastangriffspunkt
an jedem Stutzenkopf, in
Lastangriffspunkt | positiver und negativer x- - 14
Richtung

Zur besseren Ubersichtlichkeit sind nachfolgend nur einzelne Berechnungen und nicht
das gesamte Parameterfeld dargestellt.

Es gelten die Bezeichnungen der folgenden Abbildung. Dabei bezeichnen die Positio-
nen 1 bis 7 eine Lastrichtung in der positiven x-Richtung, bei Position 8 bis 14 wirkt die
Horizontallast in negativer x-Richtung.
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Pos. 1/8 Feld 1

'
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Feld 6

Pos. 6 7

Pos. 7/ 14

Abbildung 6-27: Bezeichnungen der Lastangriffspunkte (Halle WOB)

Berechnungen mit unterschiedlichen Vorspannungen in den Verbandstaben wurden an
einem Modell ohne Fassadenelemente und ohne Wegfedern an den Stltzenképfen
durchgefihrt. Der Lastangriffspunkt war dabei grundsatzlich am Kopf der rechten Gie-
belstitze (Pos. 7). Dabei wurde beiden Staben die gleiche anfangliche Normalkraft
eingepragt. Zum Vergleich sind die an Pos. 6 gemessenen Werte des realen Bauwerks
angeben.

Da sich das Gesamtsystem zunéchst ins Gleichgewicht setzen muss, geht ein Teil der
eingepragten Vorspannung ,verloren®.

Die eingepragte Normalkraft wird daher als "ideelle" Vorspannung bezeichnet.

Bei Einleitung einer Horizontallast Uber die Traufpfette ist im Zugstab (Stab 2) eine
lineare Steigerung der Normalkraft zu beobachten, wahrend die Normalkraft im
Druckstab (Stab 1) linear abfallt. Ist die gesamte Vorspannung im Druckstab abgebaut,
so fallt dieser aus (vgl. Abb. 6-28). Der Zugstab Ubernimmt diesen Anteil am Abtrag der
Belastung, der Anstieg der Normalkraft verdoppelt sich.
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—o—ideelle Vorsp. 2 kN
ideelle Vorsp. 4 kN
—&—deelle Vorsp. 8 kN
ideelie Vorsp. 12 kN
ideelle Vorsp. 14 kN
ideelle Vorsp. 16 kN

o+ ideelle Vorsp. 20 kN
—#—Messung Halle WOB

Normalkraft im Verbandsstab [kN]

Windlast [kN]

Abbildung 6-28: Vorspannungen im Zugstab (Stab 2)

Dies gilt analog auch fiir die Vorspannung im Druckstab (vgl. Abb. 6-29).

20

—a—ideelle Vorsp. 2 kN
ideelle Vorsp. 4 kN
-#— ideelle Vorsp. 8 kN
ideelle Vorsp. 12 kN
14 | ideelle Vorsp. 14 kN
ideelle Vorsp. 16 kN
ideelle Vorsp. 20 kN
12 . —ii—Meassung Halle WOB

Normalkraft im Verbandsstab [kN)

»—
4 \'\s\__\‘—\k
21 t\._\-\-iﬁ_;_'q__‘:.\'\-—\‘_ :
0 ’\‘\‘\ﬂ—_‘—‘ﬁ—’ #* L ™ L o H“‘—I—I—I» -

0 2 4 6 8 10 12 14

Windlast [kN]

Abbildung 6-29: Vorspannungen im Druckstab (Stab 1)

Beim Vergleich der Ergebnisse mit den an der realen Konstruktion gemessenen Werten
fallt auf, dass die Graphen eine unterschiedliche Steigung aufweisen. Dieser
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Unterschied ist durch im Modell nicht erfasste Steifigkeiten vor allem in den Verbindun-
gen zwischen den einzelnen Konstruktionselementen zu erklaren.

Leider war der Wert der Vorspannung in den Verbandstdben der realen Konstruktion
nicht bekannt. Die Annahme von 9kN in beiden Stdben ergibt sich aus einer Parameter-
studie, die mittels eines Stabwerkmodells durchgefuhrt wurde [Anders00].

Aus diesem Grund wird im weiteren mit einer ideellen Vorspannung von 16kN (also ca.
9 kN nach Einstellung des Gleichgewichts) gearbeitet.

Um bisher im Modell nicht erfasste Steifigkeiten zu simulieren, werden Wegfedern an
den Rahmenecken eingefuhrt. Eine Variation der Federsteifigkeit fuhrte zu den in Abb.
6-30 dargestellten Ergebnissen. Die Referenz bilden die an Pos. 6 gemessenen Werte
des realen Bauwerks.

Im Weiteren wird mit einer Federsteifigkeit von 12kN/cm gearbeitet. Eine Parameterstu-
die ergab, dass bei diesem Wert die noch immer vorhanden Abweichungen zwischen
Rechenmodell und Realitat (bei den Messungen wurde der Zugstab stirker belastet)
am besten ausgeglichen werden.

14

13 |

16 kN/cm Stab 1
—#—18 kN/cm Stab 1
—#— 20 kN/cm Stab 1
= NMessung Halle WOB Stab 1
—— 10 kN/cm Stab 2
—&—12 kN/cm Stab 2

Normalkraft [kN]
o]

—&— 14 kN/cm Stab 2
= essung Halle WOB Stab 2

0 2 4 [ 8 10 12 14
Horizontallast [kN]

Abbildung 6-30: Normalkrafte in den Verbandsstében in Abh&ngigkeit von der Weg-Federsteifigkeit

Die Berechnungen unter Beriicksichtigung der Fassade fuhrten zu folgenden Ergebnis-
sen:
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Wahrend sich bei der Messung an der Halle WOB ein Verhéltnis zwischen der Summe
der Krafte in den Verbandsstdben und der eingeleiteten Last von ca. 0,2 (Pos. 1) ein-
stelite, so betrug dieser Wert in der numerischen Simulation unter Ansatz der Steifig-
keiten aus dem Biegeversuch 0,51.

Bei Verwendung der im Druckversuch ermittelten Werte stieg dieser Wert auf 0,59 an.

Der Grund fur diese vergleichsweise schlechte Anndherung der numerischen Lastab-
tragungskoeffizienten an die Messung ist auf den fehlenden Einfluss der Reibung zwi-
schen den einzelnen Fassadenelementen, der bei dem hier nachgebildeten Bauwerk
stark ausgepragt war, zu suchen.

Auf die — numerisch sehr aufwendige — realitdtsnahe Abbildung der Reibungseffekte
musste aus Zeitgriinden verzichtet werden.

Fur den Fall der Belastung der Halle ohne montierte Fassadenelemente zeigt die FE-
Berechnung eine gute bis sehr gute Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten.
Aufgrund der oben schon erwahnten nicht numerisch erfassten Effekte aus Reibung ist
die Ubereinstimmung der numerischen Analyse mit den empirischen Ergebnissen
unbefriedigend, wenn auch die Berechnung eine Tendenz in die richtige Richtung
aufweist.

Es kann daher festgestellt werden, dass sich mit Hilfe der numerischen Untersuchung
die ermittelten Werte der Feldmessung prinzipiell nachvollziehen lassen und die Mes-
sungen somit keine systematischen Fehler aufweisen.

6.5 Zusammenfassung und Vorschlag fiir einen Abminderungsfaktor

Zur Vergleichbarkeit der einzelnen Messungen wird der Abminderungsfaktor x einge-
fuhrt, der das Verhéltnis zwischen eingeleiteter Last und der zugehdérigen Reaktions-
kraft in den Verbandsstaben quantifiziert.

Fur das Grundtragwerk wird der Faktor k¢, fur das gesamte Bauwerk der Faktor k¢ be-
stimmt:

Kg,r = Mittelwert aus H‘Mm | ; M| + Mz ; ‘MZB‘} /F} (6.8)
mit:
Mia = Kraft in Stab 1 aus Dehnung an Messstelle 1A [kN]
Mig = Kraft in Stab 1 aus Dehnung an Messstelle ‘1B [kN]
Maa = Kraft in Stab 2 aus Dehnung an Messstelle 2A [kN]
Mag = Kraft in Stab 2 aus Dehnung an Messstelle 2B [kN]
F = Kraft im Zugseil der Lasteinleitung [kN]
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Bei den Messungen, bei denen die Lasteinleitung unter einem von der Neigung der
Verbandsstabe verschiedenen abweichenden Wert erfolgen musste, erfolgte eine Win-
kelkorrektur der GréRe der eingeleiteten Kraft.

Bei der Auswertung der Messungen wurden hierbei Unterschiede unterschiedlicher
Winkel der Lasteinleitung bereits eingerechnet. Weiterhin erfoigte die Betrachtung aus-
schlieBlich fur die Belastung, wobei Werte fur F < 0,5kN aufgrund des Absinkens der
absoluten Messgenauigkeit in diesem Bereich nicht bericksichtigt wurden.

Nachfolgend wiedergegeben sind die Extrem- sowie Mittelwerte der Abminderungsfak-
toren kg und xg, die sich bei den einzelnen Messungen ergaben.

Tabelle 6-2: Abminderungsfaktoren ks der einzelnen Messungen chne Fassade (statistische Werte)

Wert Halle WOB (Pos. Nr.) Halle GO (Pos. Nr.) Halle LU (Pos. Nr.)
Min. 0,609 (3) 0,782 (3) 0,833 (4)
Max. 0,837 (2) 0,923 (5) 0,910 (3)
Mittelwert 0,709 0,873 0,878

Tabelle 6-3: Abminderungsfaktoren kg der einzelnen Messungen mit Fassade (statistische Werte)

Wert Halle WOB (Pos. Nr.) Halle GO (Pos. Nr.) Halle LU (Pos. Nr.)
Min. 0,106 (6) 0,209 (3) 0,237 (1)
Max. 0,167 (1) 0,329 (1) 0,322 (2)
Mittelwert 0,136 0,278 0,302

Samtliche Einzelergebnisse sind in den Anlagen 1 und 2 wiedergegeben.

Der absolute Extremwert fir ¢ (kg ist fir das Ermidungsproblem bei allseitig geschlos-
senen Hallen aufgrund der kurzen Montagedauer nicht von Bedeutung) wird bei der
Halle GO mit ks = 0,329 erreicht.

Auf sicherer Seite liegend wird daher ein Wert von k¢ = 0,5 (Sicherheitsfaktor: 1,5) als
Abminderungsfaktor fiir die in den Verbénden abzutragende Windlast vorgeschlagen.
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7 Ermiidungsversuche

7.1 Aligemeines und Stand der Normung

Die Beanspruchbarkeit unter zyklischer Belastung der Komponenten der Stabilisie-
rungsverbénde ist neben den auftretenden Beanspruchungen der zweite wichtige Fak-
tor fur die Lebensdauer eines Verbandes.

Unter Ermidung wird dabei Werkstoffschadigung, Risseinleitung und Rissfortschritt
unter haufig wiederholter Beanspruchung verstanden. Ermidungsfestigkeit ist die ge-
mal Versagenskriterium ohne Risseinleitung bzw. Bruch bei begrenzter oder unbe-
grenzter Schwingspielzahl ertragbare Beanspruchungsamplitude. Sie ist von einer
Reihe von EinflussgréRen abhangig [Radaj95]: Werkstoff, Bauteilausbildung (Kerbde-
tail), Beanspruchungsart und Beanspruchungsablauf. Ermidung ist demnach ein
gekoppeltes Vielparameterproblem mit den damit verbundenen Unsicherheiten bei der
quantitativen Vorhersage der Phanomene.

Da bei den untersuchten Bauteilen das Gewinde die ungiinstigste Kerbe zu sein schien,
wurde die Untersuchung auf dieses Kerbdetail bezogen.

Bei dem nach Wéhler benannten Schwingversuch wird ein Versuchskérper einer perio-
disch wiederholten, meist annahernd sinusférmigen Lastamplitude konstanter GréRRe bei
gleichbleibender ruhender Mittellast unterworfen. Die bis zum Versagenskriterium des
Bauteils aufgenommenen Schwingzahlen N werden zu den mit unterschiedlichen Hé-
hen gewahlten Last- bzw. Spannungsamplituden horizontal aufgetragen. Die Mittel-
wertslinie aller Versuche (Verbindungslinie der 50%-Fraktilen der zu den einzelnen
Spannungshorizonten gehérenden Bruchlastspielzahlen) nennt man Wéhlerlinie (vgl.
Abb. 7-1).

Zugfestigkeit bzw. Formfestigkeit

Kurzzeitfestigkeit FlieBgrenze bzw.
Formdehngrenze

” /Zeirfestigkeitsgerade

Zeittestigkeit k=tana
OA
Dauerfestigkeit
—©Op— [ ——
Dauerfestigkeit N Np
|

Schwingfestigkeit o bzw. ona (log)
‘—U—>I<~—N ——— | X —

<—K———<——Z—>|<——D—>

Schwingspieizahl N (log)

Abbildung 7-1: Kennwerte der Wohler-Linie nach [Radaj95]

Die Woéhler-Linie wird i. a. als Gerade in doppeltlogarithmischer Auftragung dargestellt.
Die GroRe k (im EC3 als m bezeichnet) kennzeichnet die Neigung der Wohler-Linie im
Zeitfestigkeitsbereich: k=A(logN)/A(logs). Fiur Langsspannungen betragt die Neigung
der Ermiidungsfestigkeitskurven gemald EC3 fir Lastspiele bis 510° m = 3 bzw. firr
mehr Lastspiele m = 5.

Ziel der durchgefuhrten Versuche war die Bestimmung von vollstandigen Wohler-Linien.
Nach EC3-1-9 (Ausgabe 1992) sind die Gewinde in die unglinstigste Kerbfallgruppe 36*
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einzuordnen. In den beiden ersten Ausgaben des Entwurfs (Marz 1999 und August
2000) erfolgte eine Hoherstufung in die Kerbfallgruppe 50*. Nach dem vorlaufig letzten
Entwurf des EC3-1-9 (August 2001 — clean draft) sind die Gewinde in die Kerbfall-
gruppe 50 einzuordnen.

Eine weitere Anderung zwischen der eingefilhrten Ausgabe des Eurocode und den
seither veroffentlichten Entwiirfen betrifft die Aussagewahrscheinlichkeit:

Wahrend im EC3 eine 95%-Uberlebenswahrscheinlichkeit mit 95%iger Aussagewahr-
scheinlichkeit gefordert wird, findet sich in samtlichen seither verfassten Entwiirfen eine
Reduktion der Aussagewahrscheinlichkeit auf 75%. Dieser Wert entspricht auch der
gangigen Praxis fur Bauteilprifungen.

Die haufige Anderung der zulassigen Beanspruchbarkeiten unter wiederkehrenden Be-
lastungen zeigt, dass hier eine gewisse Unsicherheit beziiglich dieser Einstufung vor-
handen ist.

Eine Unterscheidung zwischen gerollten und geschnittenen Gewinden findet nicht statt.
Erst seit dem letzten Entwurf vom August 2001 werden gerolite Gewinde mit einem
Durchmesser von mehr als 30mm tberhaupt Beriicksichtigung. Zuvor waren solche
Gewinde keiner Kerbfallgruppe zuzuordnen. Der aktuelle Entwurf sieht nun einen
Abminderungsfaktor fir alle Gewinde mit einem Durchmesser von mehr als 30mm vor.
Es ist davon auszugehen, dass die in der Normung angegebenen Schwellwerte der
Ermidungsfestigkeit sich auf den ungunstigsten Fall (geschnittenes Gewinde) bezie-
hen, wobei ein Teil der in Stabilisierungsverbanden eingesetzten Rundstahle mit aufge-
roliten Gewinden versehen wird. Die durchgefiihrten Bauteil-WWohlerversuche sollten
daher Aufschiuss lber das tatsachliche Ermidungsverhalten von Rundstahlen mit End-
gewinde unter Beriucksichtigung unterschiedlicher Endausbildungen sowie
Herstellungsarten des Gewindes geben.

7.2 Einstufenversuche an verschiedenen Versuchskorpern

7.2.1 Ve}'suchsstrategie

Uber die Auswertung von Versuchen zur Bestimmung der Dauerfestigkeit von Bauteilen
existiert eine Vielzahl von Literaturstellen, von denen hier nur stellvertretend
[Kosteas84] genannt werden soll.

DIN 969 sieht fiur ,Verbindungselemente mit Gewinde" drei Mdéglichkeiten fur die
Durchfuhrung von Versuchen zur Bestimmung der Dauerfestigkeit vor. Das Treppen-
stufenverfahren, das Abgrenzungsverfahren sowie das dem Abgrenzungsverfahren
ahnliche arc sin-Verfahren.

Das Abgrenzungsverfahren nach Maenning [Maenning70] beruht auf der Beobachtung,
dass der Streubereich fir viele Materialien im Bereich von 0,1-c, liegt oder gréer ist.
Vor Versuchsbeginn muss die Dauerfestigkeit abgeschatzt werden, was am besten auf-
grund vorangegangener Versuchsreihen mit sehr dhnlichen Bauteilen geschieht. An-
schlielend erfolgt die Prifung auf zwei unterschiedlichen Spannungsniveaus, von
denen das jeweils erste mittels einer Treppenstufenstrategie gefunden werden muss.
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Nachteil dieses Verfahrens ist die relativ grole Anzahl an benétigten Versuchskérpern
sowie die Gefahr, dass bei falscher Abschatzung von o, die Priiffung eines weiteren
Horizontes notwendig wird und somit ein groRer Teil der Versuche nicht relevant fir die
Auswertung ist.

Das Treppenstufenverfahren, auch ,up-and-down“- oder ,staircase“-Methode, wurde
1943 durch die Explosives Research Laboratories, Bruceton, entwickelt. Das speziell fur
die Versuchsdurchfiihrung abgeleitete statistische Auswertungsverfahren stammt von
Dixon und Mood [Dixon48]. Die Formeln fir die Bestimmung des Mittelwertes der Dau-
erfestigkeit, ihre Standardabweichung werden hierbei mittels einer ,Maximum
Likelihood“ Optimierung bestimmt. Auf die mathematischen Hintergriinde sowie die zur
Findung einer geschlossenen Ldsung notwendigen Vereinfachungen soll hier nicht
weiter eingegangen werden.

Der grofde Vorteil der Treppenstufenmethode ist, dass sich die Versuche verfahrensbe-
dingt um den Mittelwert der Dauerfestigkeit konzentrieren, die Versuchsdurchfilhrung
erfordert somit nicht die Kenntnis vorangegangener ahnlicher Versuche. Hier liegt der
gréfite Vorteil gegenlber anderen Methoden wie z. B. dem Abgrenzungsverfahren oder
auch dem Probitverfahren.

Die Auswertung von Versuchsergebnissen nach dem Treppenstufenverfahren ist ma-
thematisch wenig anspruchsvoll. Durch falsch gewahlte Anfangsniveaus entsteht kein
Fehler sondern nur ein erhéhter Probenbedarf. Die Standardabweichung bzw. der Stu-
fenabstand kénnen in weiten Bereichen variieren, ohne dass die Genauigkeit nennens-
wert beeinflusst wird.

Der Hauptnachteil (speziell fir Dauerfestigkeitsuntersuchungen) ist, dass die Proben
nacheinander geprift werden muissen, also nicht mehrere Prifmaschinen zeitgleich
eingesetzt werden kénnen. Als ungiinstig erweist sich auch, dass der Stufenabstand
wahrend des Versuchs nicht gedndert werden kann. Dies kann vor allem bei zu klein
gewahlten Stufenabstdnden zu einer erhohten notwendigen Anzahl von Versuchen
fuhren, da die Auswertung von grof3en Probekdrperanzahlen je Stufe ausgeht.

Wegen der aus Zeitgrinden begrenzten Anzahl von Versuchen und dem Fehlen von
Erfahrungen (friher durchgefihrte Versuchsreihen) mit diese speziellen Bauteilen,
wurden die Versuche zur Bestimmung des Niveaus der Dauerfestigkeit nach dem
Treppenstufenverfahren durchgefuhrt.

Die Bestimmung der max. Anzahl der Lastwechsel im Zeitfestigkeitsbereich erfolgte fur
jeden Bauteiltyp (gemal DIN 969) durch acht Versuche auf jeweils zwei Horizonten.
Der obere Horizont ergab sich dabei aus der Streckgrenze im Spannungsquerschnitt
des Gewindes (Oberspannung) und dem Spannungsverhaltnis x = 0,15 (vgl. Abschn.
7.2.3). Fur den unteren der beiden Zeitfestigkeitshorizonte wurde der (logarithmierte)
Mittelwert aus bestimmter Dauerfestigkeit (ohne statistische Abminderung) und dem
oberen Horizont gebildet.

Der Vorschlag nach DIN 969, als Zeitfestigkeitshorizonte den 1,6- bzw. 2,4-fachen Wert
des Niveaus der Dauerfestigkeit einzusetzen, konnte nicht realisiert werden, da sich auf
diese Weise eine Oberspannung weit oberhalb der Materiaistreckgrenze ergeben hatte.
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7.2.2 Versuchskdérper — Auswahl und Geometrie

Um den Einfluss von unterschiedlichen Endanschliissen erfassen zu kdnnen, wurden
sowohl ein Zugstabsystem mit Gabelképfen als auch ein BWS mit Endmuttern
untersucht (vgl. auch Abb. 4-2 — Kraftverlauf Mutter/Gabelkopf). Von jedem System
werden jeweils drei Durchmesser mit aufgerollten Gewinden gepriift. Die Versuchskor-
per wurden von den Firmen DEHA Ankersysteme (Gabelkopfsystem DETAN-S) und
ASTRON Building Systems (Bevel-Washer) zur Verfugung gestelit (vgl. nachfolgende
Aufstellung). Am Gks wurde zuséatzlich eine Versuchsreihe mit geschnittenen Endge-
winden durchgefuhrt.

Die Gabelképfe bestanden aus Stahl der Gute S355 (@ 10mm — im Gesenk geschmie-
det) bzw. EN-GJS-400-15 (@ 24mm und 36mm — Guss).

Tabelle 7-1: Versuchskérper Dauerfestigkeitsbereich

Anzahl Versuchskérper
System Material | Durchmesser gerollte | geschnittene Summe
Zugstab [mm] Gewinde Gewinde
Zugstab mit S355 10 16 20 36
Gabelkopf S355 24 18 22 40
(DETAN-S) S355 36 22 18 40
Zugstab mit S355 18 16 - 16
Bevel-Washer S355 24 16 - 16
und Endmutter S355 30 18 - 18

Im Bereich der Dauerfestigkeit wurden die Anzahl der durchgefiihrten Versuche so ge-
wahlt, dass mindestens zehn Proben in die Auswertung nach dem Treppenstufenver-
fahren mit einbezogen werden konnten.

Die Bestimmung zweier Horizonte im Zeitfestigkeitsbereich erfiillte die Forderung
gemal DIN 969 (12-97) nach Einbeziehung von mindestens 8 Versuchskérpern je
Horizont (vgl. Tab. 7-2).

Tabelle 7-2: Versuchskorper Zeitfestigkeitsbereich

Anzahl Versuchskorper
System Material | Durchmesser gergllte geschr_)ittene Summe
Zugstab [mm] Gewinde Gewinde

Zugstab mit S355 10 8 8 16
Gabelkopf S355 24 8 8 16
(DETAN-S) $355 36 8 8 16
Zugstab mit S355 18 8 - 8
Bevel-Washer S355 24 8 - 8
und Endmutter S355 30 8 - 8
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Sowohl die Zugstabsysteme mit Gabelkopf (geschnittenen Gewinde) als auch die Be-
vel-Washer-Systeme entstammten der laufenden Produktion des jeweiligen Herstellers.
Da die Zugstabsysteme mit Gabelkopf nicht mit geroliten Gewinden vertrieben werden,
wurden die entsprechenden Bauteile vor dem planmaRigen Aufschneiden des
Gewindes aus der Produktion enthommen. AnschlieRend wurden die Gewinde in einem
Zweigwerk des Herstellers aufgerollt.

7.2.3 Versuchsaufbau und -durchfiihrung
Samtliche Versuche wurden in Anlehnung an DIN 969 (12-97) im Zugschwellbereich mit
einem konstanten Verhaltnis k zwischen Unter- und Oberspannung und einer Grenz-

lastspielzahl von 5-10° durchgefuhrt. Die angegebenen Spannungen wurden hierbei
grundéétzlich auf den Spannungsquerschnitt des jeweiligen Gewindes bezogen.

Zur Durchfuhrung der Versuche wurden (abhangig vom Zugstab-Durchmesser) zwei
servoﬁydraulische, digital geregelte Universalprifmaschinen mit jeweils vier
unterschiedlichen Lastbereichen eingesetzt.

Wahrend die kleinere der Prafmaschinen (Fabrikat: Instron-Schenck) eine max. Prif-
kraft von 160kN besaR, lieBen sich mit der groBeren (Fabrikat: MTS) Krafte von bis zu
1000kN aufbringen. Beide Maschinen waren vor der Durchfihrung der Versuchsreihen
durch den Deutschen Kalibrierdienst (DKD) bezliglich Kraft und Weg kalibriert worden
(Genauigkeitsklasse 0,5 bzw. 1,0).

Der Einbau in die Prifmaschinen erfolgte Gber spezielle Vorrichtungen, mit deren Hilfe
es moglich war, ein komplettes Bauteil, bestehend aus zwei Gabelkdpfen bzw. zwei
Bevel-Washern miit jeweils der zugehdrigen Zugstange, zeitgleich zu testen, was zu
einer erheblichen Reduktion der erforderlichen Versuchszeit fihrte (vgl. Abb. 7-2).

Abbildung 7-2: Eigebaute Versuchskérper: links — Gabelkopfsystem; rechts — Bevel-Washer-System
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Um beim Gks auch nach einem Gewindebruch die Méglichkeit zu haben, die Priifung
des zweiten Endgewindes fortzusetzen, wurden fur jede der drei GréRen spezielle Hil-
sen mit Innengewinde gefertigt. Diese konnten nach einem Bruch der Zugstange und
dem Aufschneiden eines Feingewindes als Zwischenhalterung eingesetzt werden bis
auch der Bruch auf der Gegenseite auftrat. Beim BWS wurde nach dem Bruch der
Zugstange auf einer Seite die zugehoérige Mutter auf das verbliebene (Rest-) Gewinde
aufgedreht und die Priifung anschlieend fortgesetzt.

Samtliche Versuche wurden je nach verwendeter Prifmaschine und Belastung mit
Pruffrequenzen zwischen § und 40 Hertz durchgefiihrt, nachdem Vorversuche keinen
Einfluss der Frequenz auf die erreichte Lastspielzahl erkernnen lieRen (vgl. auch
[Kloos79]).

Zunachst wurde mittels des Treppenstufenverfahrens (vgl. Abschn. 7.2.1 bzw. 7.3.2) ein
unterer Wert fiir die Dauerfestigkeit ermittelt. Aufgrund von Vorversuchen an Gewinde-
stangen wurde der Median der Dauerfestigkeit auf ca. 45% der Streckgrenze und die
Standardabweichung auf ca. 5% des Medians geschatzt.

Hieraus ergab sich ein Schatzwert fur die Standardabweichung von

s = 0,05-(0,45-355) = 7,99 N/mm? (7.1)

und damit nach Hiick [Hiick83] eine Stufung von
d=799/0,7 =1141 N/mm? (7.2)

als Abstand zwischen zwei benachbarten Doppelspannungsamplituden.

Da aufgrund der Belastung der Wind- und Stabilisierungsverbéanden durch den béigen
Wind die Beibehaltung einer konstanten Mittelspannung nicht realitdtsnah erschien,
wurden sadmtliche Versuche mit einem konstanten Verhéltnis k zwischen Ober- und
Unterspannung durchgefiihrt.

Die Bestimmung des Spannungsverhéltnisses k ergab sich aus der notwendigen Be-
ricksichtigung mehrerer Randbedingungen:

a Versuche nur im Zugschwellbereich
O Unterlast stets > 1kN (prifmaschinentechnische Bedingung)
O Oberspannung stets unterhalb der Materialstreckgrenze

Far das Verhaltnis wurde ein Wert von « = 0,15 festgelegt.

Aufgrund der Abschétzung des Medians der Dauerfestigkeit auf 45% der Streckgrenze
ergab sich folgende Stufung (Beispiel: Gabelkopfsystem, Durchmesser der Zugstange:
10mm):
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Tabelle 7-3: Stufung des Treppenstufenverfahrens (Beispiel: Gabelkopfsystem; @ 10mm) - Auszug

Ac [NImm?] | % von f, AF [kN] F. [kN] Fo [KN] Fom [KN]
216,8 61,1 12,57 2355 14,79 8,51
205,39 57,9 11,91 2,10 14,01 8,06
193,98 546 11,25 1,99 13,24 7,61
182,57 51,4 10,59 1,87 12,46 7.16
171,16 | 48,2 9,93 1,75 11,68 6,72
159,75 450 9,27 1,64 10,90 6,27
148,34 418 8,60 1,52 10,12 5,82
136,93 38,6 7,94 1,40 9,34 537
125,52 35,4 7,28 1,28 8,56 4,92
114,11 32,1 6,62 1,17 7,79 4,48
102,70 28,9 5,96 1,05 7,01 4,03

Bei Eintritt eines Bruchs im Versuchskdérpers vor Erreichen der Grenzlastspielzahl von
5.10° wurde der nachfolgende Versuchskorper mit der nachsthoheren Laststufe ge-
prift.

Bedingt durch diese Vorgehensweise erwies sich der Versuchsaufbau, bei dem immer
zwei Proben gleichzeitig gepruft wurden, wéhrend der ersten Versuche als nachteilig:
Lag die zu Beginn gewahlte Laststufe weit aulerhalb des Bereichs der Dauerfestigkeit,
so mussten stets zwei Versuche verworfen werden. Zudem konnte die Auswertung
nach dem Treppenstufen (vgl. Abschn. 7.3.2) nicht direkt erfolgen —aus den
vorhandenen Versuchen musste eine Stufung entwickelt werden. Dieser Nachteil wurde
allerdings spater durch die Halbierung der Versuchszeit mehr als ausgeglichen.

7.3  Auswertung Versuche - Dauerfestigkeit

7.3.1 Allgemeines

Die in DIN 969 gemachten Angaben zur Auswertung nach dem Treppenstufenverfahren
sind auf Methoden zur Bestimmung des Medians sowie der Standardabweichung
beschrankt. Daher wurde zur Berechnung von Fraktilwerten eine Auswertemethode
gewahlt, welche den Eigenheiten des Treppenstufenverfahrens Rechnung tragt und auf
der sicheren Seite liegende Ergebnisse liefert. Gleichzeitig wurde darauf geachtet, dass
sowohl die Bestimmung des Niveaus der Dauerfestigkeit als auch die Auswertung im
Zeitfestigkeitsbereich aufgrund derselben Verteilungsfunktion erfolgte. Ob eine weniger
konservativere Auswertung dennoch zuverlassige Ergebnisse liefern wirde, kann hier
aufgrund fehlender Referenzversuchsreihen nicht beurteilt werden.

Nachfolgend wird beispielhaft die Versuchsauswertung fur das Gks mit einem Durch-
messer der Zugstangen von 10mm detailliert dargestellt. Fur die Gbrigen Priufkorper
werden die in gleicher Weise ermittelten Ergebnisse sowie besondere Auffalligkeiten
wiedergegeben.

Da es sich bei den durchgefiihrten Versuchen um Bauteilversuche handelte, erfolgte
keine Differenzierung der unterschiedlichen Versagensarten (vgl. auch Abschn. 7.3.3).
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7.3.2 Gabelkopfsystem (@ Zugstangen: 10 mm — geschnittene Gewinde)

Beim Gks mit einem Durchmesser der Zugstangen von 10 mm (geschnittene Gewinde)
trat als Versagen stets ein Bruch im Gewinde der Zugstange auf. Dieser Bruch war im-
mer im Bereich der ersten ,freien” Gewindegange in der Nahe des Gabelkopfes lokali-
siert.

In Abb. 7-3 sind die Versuchsergebnisse in der Reihenfolge der Versuchsdurchfiihrung
wiedergegeben.
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Abbildung 7-3: Durchgefuhrte Versuche (Gabelkopfsystem, & 10 mm, geschnittene Gewinde) -
Dauerfestigkeit in der Reihenfolge der Durchfiihrung

Es wird deutlich, dass die Abschdtzung des Medians der Dauerfestigkeit zu 45%
(Ac = 159,75N/mm?) deutlich zu konservativ war und hierdurch einige der durchgefihr-
ten Versuche nicht mit in die Auswertung einbezogen werden konnten.

Dies wird bei der Darstellung der aufsteigend geordneten Ergebnisse deutlich (vgl. Abb.
7-4).
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Abbildung 7-4: Durchgefuhrte Versuche (Gabelkopfsystem, @ 10 mm, dgeschnittene Gewinde) -
Dauerfestigkeit, aufsteigend sortiert

Die im Rahmen des Treppenstufenverfahrens auswertbaren Ergebnisse sind gesondert
markiert.

Zur Auswertung nach dem Treppenstufenverfahren kann der Bruch eines Versuchskor-
pers nur dann herangezogen werden, wenn sich auf einer der unmittelbar benachbarten
Stufen ein Durchlaufer findet oder umgekehrt.

Aus den im Diagramm markierten Versuchen lasst sich gemaf? DIN 969 folgende Aus-
wertung entwickeln (vgl. Tabelle 7-4):

Tabelle 7-4: Auswertung nach DIN 969

1 2 345678
Ac [N/mm?] X Bruch O Nichtbruch X | O|z]|f|zf|2°f
205,5 X X 2032|618
193,8 O O X oO(1]3]2(1]2]| 4
182,5 X X O 21111122 2
1711 ] LO O 0/ 2 00|00
Summe der Spalten 3,4,6,7,8 516 - 5 110 | 24
C A E

Hieraus folgt:

Median:
AG 450 = O +d[g+x} = 188,22 N/mm? (7.3)
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Erwartete Standardabweichung:

_ A2
S(86,)=162-d- [%A_ + 0,029} — 1532 N/mm? (7.4)
C
ca0 = hiedrigste Doppelspannungsamplitude in den Spalten 3 und 4 mit der niedrigeren Zahl von

Ereignissen (hier: 171,1 N/mm?)

d = Stufensprung (hier: 11,41 N/mm?)
X = +0,5 wenn Spalte 6 = Spalte 4, -0,5 wenn Spalte 6 = Spalte 3
S = Standardabweichung

Nachfoigend wird fir die in die Auswertung nach dem Treppenstufenverfahren mit ein-
bezogenen Versuche die zu dem 95%-Fraktilwert gehdérenden Spannungsniveaus fur
das Konfidenzniveau Py = 0,95 berechnet. Das bedeutet, dass der Fraktilwert Acp=gsv
(Uberlebenswahrscheinlichkeit) mit einer Wahrscheinlichkeit (Konfidenz) P, = 0,95 nicht
Uberschritten wird. Bei Annahme einer Normalverteilung fir die Ergebnisse der Stich-
probe ergibt sich fir den Schatzwert x eines bestimmten Fraktis p der

Uberlebenswahrscheinlichkeit unter Beachtung der Zufilligkeit des kleinen
Stichprobenumfangs

.S, (7.5)

wobei gemaR [DIBt86] der Fraktilfaktor Ks unter Beachtung der festgelegten Aussage-
wahrscheinlichkeit P,, entsprechend der nichtzentralen Student-t-Verteilung anzusetzen

ist.

95%-Fraktilwert:
A0 = AG 450 =~ S(AG ) - K, =150,5 N/mm? (7.6)

kea = Beiwert der nichtzentralen Student-t-Verteilung (5 Werte, 95%-Aussagewahrscheinlich-
keit) - hier: koa = 4,203 (Anzahl der Proben: 5)

Zum Vergleich:
Dem Kerbfall 50* ist fur eine Lastwechselzahl von 5*10° eine Doppelspannungsampli-

tude von Ac= 36,33 N/mm? zugeordnet.

Nachteil der hier gezeigten Auswertemethode, die auf Dixon und Mood [Dixon48] zu-
rickgeht, ist die Tatsache, dass hier nur das seltenere Ereignis (in diesem Fall der Ein-
tritt eines Bruchs) berucksichtigt wird.

Aufgrund der (aus Zeitgriinden) begrenzten Anzahl von Versuchen war jedoch eine
Auswertung mittels des modifizierten Treppenstufenverfahrens nach [Hick83] nicht
maoglich, da hierzu ,mindestens 25 Versuche® durchgefuhrt werden mussen.
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Zur Bestimmung des 95%-Fraktilwerts der Uberlebenswahrscheinlichkeit, wurden samt-
liche nach DIN 969 mittels des Treppenstufenverfahrens ausgewerteten Versuche als
eine Stichprobe betrachtet. Fur das oben dargestelite Beispiel ergibt sich somit:

Standardabweichung: S = 11,85 N/mm?
95%-Fraktilwert: Acgsyp = 155,37 N/mm?

Eine Zusammenfassung zu einer Stichprobe ist zuldssig, da die Bedingungen fir die in
die Auswertung nach dem Treppenstufenverfahren eingehenden Werte identisch
waren.

7.3.3 Ubrige Versuche Gabelkopfsystem

Bei den Versuchen am Gks mit einem Durchmesser von 24mm bzw. 36mm trat ein zu-
sétzlicher Versagensmechanismus auf, der beim zuvor gepriften System (Durchmesser
10 mm) nicht beobachtet werden konnte:

Obwohl bei der Gberwiegenden Anzahl der Versuche das Versagen ebenfalls in der
Zugstange im Bereich des Gabelkopfes auftrat, kam es bei vier Versuchskoérpern (@
24mm) zu einem Bruch des Gabelkopfes (vgl. Abb. 7-5).

Abbildung 7-5: Gebrochener Gabelkopf DETAN-S 24

Bei den Versuchen mit einem Zugstabdurchmesser von 36mm war der Bruch des Ga-
belkopfes sogar die haufigste Versagensursache (6 von 9 Brichen).

Aufgrund dieses neuen — offenbar groflenabhéangigen - Versagensmechanismus schien
eine eingehendere Untersuchung der Geometrie der Gabelképfe notwendig. In der
nachfolgenden Aufstellung werden die Spannungsquerschnitte im Gewinde mit den im
Bereich des Bolzenlochs verbleibenden (Rest-) Querschnitten verglichen.
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Tabelle 7-5: Vergleich der Geometrien (Gabelkdpfe — Gewinde)

Seite 65

Nenn-@ As Gewinde | Restquerschnitt im Qs Ausnutzungsgrad
Zugstange [mm] Gabelkopf Qs A_SH Gabelkopf**
[mm] [mm]* [%]
10 58 168 2,90 34,5
24 353 893 2,53 56,1
36 817 1950 2,39 59,5

*' Naherungswerte, da keine exakten Daten vorlagen
*)  bei Erreichen der Nennstreckgrenze im Zugstab (unter Berlicksichtigung der geringeren Streck-
grenze des Materials der Gabelkdpfe — S355 fur @ 10mm bzw. EN-GJS-400-15 fur @ 24mm und

36mm)

Mit gréRer werdendem Durchmesser der Zugstange werden die Gabelkopfe ver-
gleichsweise schlanker ausgebildet (Quotient Qs/As nimmt ab). Dies erklart, weshalb
bei den beiden grélieren der gepriiften Systeme die Neigung zu einem Bruch im Gabel-
kopf als Versagensart zunimmt.

Trotzdem kann selbst beim System mit einem Zugstabdurchmesser von 36mm keine
Ausnutzung des Gabelkopfs im mafigebenden Querschnitt von mehr als 60% (unter
Voraussetzung der Ausnutzung der Streckgrenze im Gewinde der Zugstange) festge-
stellt werden.

Zur Uberprifung, ob etwa im Bereich des Bolzenlochs extreme Spannungsspitzen vor-
liegen, wurden numerische Untersuchungen mit Hilfe der FE-Methode durchgefihrt.
(vgl. Abschnitt 7.5).

In der nachfolgenden Aufstellung sind die Ergebnisse fur die durchgefiihrten Dauerfes-
tigkeitsversuche (zur Auswertemethode vgl. Abschn. 7.3.2) wiedergegeben.

Anmerkung: Der ,Anteil der Gabelkopfbriiche* bezeichnet das Verhaltnis der Gabel-
kopfbriiche zur Gesamtanzahl der gemafR DIN 969 ausgewerteten Versuche.

Tabelle 7-6: Ergebnisse Dauerfestigkeitsversuche Gks (geschnittene Gewinde)

hl i
Durchmesser | Acason® | S(Aca) * | Acvswo * Anzahl der Anteil def
(mm] (N/mm?] | [Nmm?] | [N/imm?] ausgewerteten | Gabelkopfbriiche
Versuche [%]
10 188,22 15,32 156,46 11 0
24 131,23 12,86 104,89 12 0
36 108,41 11,10 86,48 16 31,25

*) Bezeichnungen: s. Abschn. 7.3.2

Es zeigt sich eine deutliche Abhangigkeit der Ergebnisse vom Durchmesser der
Zugstange: Mit steigendem Durchmesser sinkt der Median deutlich ab. Ein Grund hier-
fur liegt in der hoheren Wahrscheinlichkeit fir das Vorhandensein lokaler Imperfektio-

nen im Material.
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Auffallig ist weiterhin, dass die Streuung mit steigendem Durchmesser ebenfalls ab-
nimmt, was mit unterschiedlichen Fertigungstoleranzen zu erklaren ist.

Die Versuche mit geroliten Gewinde zeigten (erwartungsgemaR) ein héheres Niveau
der Dauerfestigkeit und zudem eine geringere Streuung als die geschnittenen Gewinde
(vgl. Tab. 7-7).

Tabelle 7-7: Ergebnisse Dauerfestigkeitsversuche Gks (gerolite Gewinde)

Anzahl d Antei
Durchmesser | Acasos * | S(Aca) * | Acesup * nzan aer nteil der
(mm] N/mm?] | (Nmm?] | [Nimm?] ausgewerteten | Gabelkopfbriche
Versuche [%]
10 208,8 10,89 | 186,23 11 18,18
24 151,73 10,89 | 129,43 12 38,89
36 131,23 12,86 | 104,89 12 58,33

*) Bezeichnungen: s. Abschn. 7.3.2

Die Mediane der einzelnen Versuchsreihen liegen deutlich hdher als bei den Versuchen
mit geschnittenen Gewinden. Offensichtlich ist die beim Rollen des Gewindes in das
Bauteil eingebrachte Kerbe weniger schadigungsrelevant als eine durch Schneiden des
Gewindes eingepragte Stérung.

Gestutzt wird diese These durch den — im Vergleich zu den Systemen mit geschnitte-
nen Gewinden - stark angestiegenen Anteil der Gabelkopfbriche.

Die verwendeten Gabelképfe wurden alle aus dem gleichen Material und mit identischer
Geometrie gefertigt. Daher muss davon ausgegangen werden, dass ein Anstieg der
Zahl der Gabelkopfbriiche nur dann erfolgt, wenn die Ubrigen im System vorhandenen
Kerben (hier in erster Linie das Gewinde) weniger schadigungsrelevant sind.

Weiterhin auffallig ist die vergleichsweise geringere Streuung der Versuchswerte. Als
Ursache wird eine héhere Fertigungsgenauigkeit als beim Aufschneiden der Gewinde
vermutet.
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7.3.4 Auswertung Versuche Bevel-Washer
Die Versuche, bei denen die Endverbindung als Bevel-Washer mit aufgeschraubter
Mutter ausgebildet war, zeigten eine erheblich geringere Streuung als die Versuche am

Gabelkopfsystem.
Tabelle 7-8: Ergebnisse Dauerfestigkeitsversuche BWS (gerolite Gewinde)
Anzahl der
o *) *) o *)
bu rc;?nr:\ne]sser AS/AW % . S’fﬁcx:r)] 2 Aﬁ/g:r:’rz 2 ausgewerteten
[Nfmm? | [Nfmm7] | Versuche
18 192,11 4.64 182,61 12
24 131,23 15,32 99,86 12
30 123,07 4,31 114,42 14

*) Bezeichnungen: s. Abschn. 7.3.2

Bei diesen Versuchen erfolgte das Versagen stets durch einen Bruch in der Zugstange
im Bereich der Mutter. Die Bevel-Washer selbst wiesen keine sichtbaren Beschadigun-
gen auf. Lediglich die Unterlegscheiben (vgl. Abb. 7-2, unten rechts), die sich zwischen
Mutter und Bevel-Washer befinden, brachen bei nahezu jedem der durchgefilhrten Ver-
suche. Da hierdurch kein Versagen des Gesamtsystems hervorgerufen werden kann
(die Mutter kann aufgrund ihrer Abmessungen nicht durch das Gussteil hindurchgezo-
gen werden), wurde dieser Effekt nicht naher betrachtet.

Um eine kontinuierliche Versuchsdurchfiihrung ohne das erforderliche mehrmalige
Wechseln der Scheiben zu gewahrleisten, wurden die Unterlegscheiben durch eigens
hierfur angefertigte, dickere Scheiben ersetzt.

Auffallig ist, dass das BWS mit einem Zugstangendurchmesser von 24mm eine unge-
wohnlich groRe Streuung aufweist und zudem der Median einen vergleichsweise gerin-
gen Wert besitzt. Dies hat zur Folge, dass der Fraktiwert fir die 95%-
Uberlebenswahrscheilichkeit niedriger liegt als fur das System mit einem Zugstangen-
durchmesser von 30mm. Da jedoch weder signifikante Unterschiede beim verwendeten
Material noch It. Hersteller Anderungen im Fertigungsprozess vorgenommen wurden,
kommen als Grund fir diese Abweichung lediglich Stichprobeneffekte in Betracht.

Ein Vergleich mit den Ergebnissen fur das Gks zeigt, dass das BWS (@ 24mm) nahezu
den gleichen Median wie das Gks (& 24mm) mit geschnittenen Gewinden besitzt - bei
gréRerer Standardabweichung. Beim Vergleich mit dem Gks mit gerollten Gewinden
hebt sich dieses durch einen hdoheren Wert des Medians bei gleichzeitig geringerer
Streuung deutlich ab, obwohl hier noch zusatzlich der weitere Versagensmechanismus
des Gabelkopfsbruchs mit beriicksichtigt werden musste.
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7.4 Versuche Zeitfestigkeit
7.4.1 Allgemeines zur Auswertung
Im Bereich der Zeitfestigkeit wurde gemal DIN 969 auf zwei Spannungshorizonten (vgl.
Abschn. 7.2.2.) gepriift. Fur beide Horizonte wurden die Mittelwerte x und Standardab-
weichungen Sy der Variablen x; = log N; bestimmt, wobei N; den Bruchlastspielzahlen
eines Stichprobenumfangs n (= Anzahl der Versuche auf dem betrachteten Span-
nungshorizont) entspricht.
Unter Voraussetzung einer Gaul-Normalverteilung entféllt auf den Mittelwert x der
(logarithmierten) Bruchlastspielzahlen eine Uberlebenswahrscheinlichkeit Py = 50%.
Dieser lasst sich vergleichsweise berechnen als

x =log(Ng,) = %Z logN, (7.7)

i=1

Als MaR fir die Streuung dient die Varianz

2= 1S (log(N, —log Ny, )? (7.8)
=1

7]

n-14

bzw. die Standardabweichung S als positive Wurzel der Varianz.

Aus Mittelwert und Standardabweichung lasst sich unter Verwendung der nicht-zentra-
len t-Verteilung nach Student ein 5%-Fraktilwert (bzw. ein Wert fur die 95%ige Uberle-
benswahrscheinlichkeit) bestimmen:

Nysy =X—S-k mitk = f(n) (7.9)

Mittels der so gewonnen Werte war es méglich, den Verlauf der Wéhlerlinie im Zeitfes-
tigkeitsbereich Uber die Bestimmungsgleichung der Ausgleichsgerade im doppeltloga-
rithmischen Koordinatensystem zu

logN =m-logAc +b (7.10)
ermitteln.
Im vorliegenden Fall wurde die Wéhlerlinie im Zeitfestigkeitsbereich als Verbindung

zwischen den beiden 95%-Fraktiwerten der untersuchten Spannungshorizonte
konstruiert.
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7.4.2 Ergebnisse (Zeitfestigkeitsbereich)

Nachfolgend dargestellt sind die aufgrund der statistischen Auswertung ermittelten Er-
gebnisse von jeweils 8 Versuchskoérpern im Zeitfestigkeitsbereich fur den oberen der
beiden Horizonte (vgl. Tab. 7-9).

Tabelle 7-9: Ergebnisse Versuche Zeitfestigkeitsbereich Gks (oberer Horizont)

- Anteil der
7] Zugst. . X S Noso,z ..
System [rm] Gewinde GL77) | ©.78) | (G1.7.9) Gabelk;/;:}’bruche
Gabelkopf 10 geschnitten | 4,854 0,108 41455 0
Gabelkopf 10 gerollt 5,767 0,366 92706 37,5
Gabelkopf 24 geschnitten | 4,574 0,142 18346 87,5
Gabelkopf 24 gerollt 4479 0,099 18271 100
Gabelkopf 36 geschnitten | 4,463 0,133 14894 100
Gabelkopf 36 gerollt 4,495 0,082 20636 100
Bevel-W. 18 gerollt 4,810 0,154 29683 -
Bevel-W. 24 gerollt 4,654 0,202 16293 -
Bevel-W. 30 gerolit 4823 0,132 34143 -

Wie bereits bei den Versuchen zur Bestimmung der Dauerfestigkeit sind hier ebenfalls
die beiden Haupteinflussfaktoren Gewindeart sowie Durchmesser entscheidend fur die
maximale Anzahl von Lastwechseln auf einem Spannungshorizont, wobei beim BWS
erneut das System mit einem Zugstangendurchmesser von 24mm die niedrigsten Werte
lieferte (vgl. Abschn. 7.3.4).

Beziglich des Versagensmechanismus beim Gks ist festzustellen, dass hier offenbar —
wie bei den Versuchen zur Bestimmung der Dauerfestigkeit (vgl. Abschn. 7.3.3) - die Art
der Gewindeherstellung eine gro3e Rolle spielt. Bei den Systemen mit geroliten
Gewinden ist die Neigung zu Briuchen im Bereich des Gabelkopfs gréfRer. Beim Gks mit
einem Zugstabdurchmesser von 36mm brachen unabhéngig von der Art der
Gewindeherstellung samtliche Gabelkdpfe, was als Folge der gréRer werdenden
Schlankheit zu sehen ist (vgl. Tab. 7-5). Bedingt durch eine gréRRere Streuung der
Einzelergebnisse kam es bei den Versuchen auf dem unteren Horizont der Zeitfestigkeit
zu einem schlechteren Abschneiden der gerollten gegeniiber den geschnittenen
Gewinden des Gks mit einem Zugstabdurchmesser von 10mm. Dieser Effekt beruht auf
der vergleichsweise fast doppelt so groRen Standardabweichung und kénnte durch eine
Anhebung der Anzahl der Versuchskérper vermutlich eliminiert werden. Obwohl ein
Versuchskérper dieser speziellen Versuchsreihe nach einer auffallig niedrigen Anzahl
von Lastwechseln versagte, konnte eine Einstufung als Ausreifer nach [Dengel96] nicht
erfolgen.

Auffallig sind die Ergebnisse bezlglich des BWSs, bei dem hier unerwarteter Weise das
System mit dem gréf3ten Durchmesser die gréfite Anzahl von ertragbaren Lastwechsein
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aufwies. Wie bereits bei den vorangegangenen Versuchsreihen zeigt das BWS
@ 24mm deutlich schlechtere Ergebnisse als erwartet.

Tabelle 7-10: Ergebnisse Versuche Zeitfestigkeitsbereich (unterer Horizont)

_ Anteil der
@ Zugst. . X S Nosoz .
System o] Gewinde Gl.7.7) | (G.7.8) | (GI.7.9) Gabelk[c;/;:]‘bruche
Gabelkopf 10 geschnitten | 5,995 0,250 | 280627 12,5
Gabelkopf 10 gerollt 6,282 0,515 |143073% 25
Gabelkopf 24 geschnitten | 5,821 0,191 253241 25
Gabelkopf 24 gerollt 5,695 0,131 255458 100
Gabelkopf 36 geschnitten| 5,873 0,430 85690 128
Gabelkopf 36 gerollt 4,810 0,375 129696 100
Bevel-W. 18 gerollt 5,866 0,253 | 205553 -
Bevel-W. 24 gerollt 5,877 0,286 178450 -
Bevel-W. 30 gerollt 5,979 0,229 | 300717 -

Wie bereits beschrieben erfolgte beim Gks keine Differenzierung beziglich der Art des
Versagens (Gewinde / Gabelkopf).

Erganzend ist zu bemerken, dass das Versagen im Bereich des Gabelkopfes (beson-
ders beim System mit einem Zugstabdurchmesser von 10mm) in unterschiedlichen
Ausbildungen auftrat:

Neben Briichen der Wangen an unterschiedlichen Stellen kam es ebenso zu Briichen
des Bolzens — verbunden mit einem Aufbiegen der Wangen (vgl. Abb. 7-6).

Abbildung 7-6: Unterschiedliche Versagensarten beim Gks (Durchmesser: 10 mm) im Zeitfestigkeitsbe-
reich

Es lieR sich jedoch keine Systematik fir das Auftreten einer bestimmten Art des
Versagens aufzeigen.
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7.5 Numerische Untersuchung an einem Gabelkopf

7.5.1 Modellbildung

Zur Klarung der Ursache mehrerer Gabelkopfbriiche im Rahmen der an dem Gks
durchgefihrten Ermidungsversuche (vgl. Abschn. 7.3.3) wurde an einem Gabelkopf
(Zugstangendurchmesser: 24 mm) eine numerische Untersuchung des Kraftverlaufs
mittels der FE-Methode durchgefiihrt. Hierbei stand insbesondere die Fragestellung im
Vordergrund, welcher der beiden Briche im Gabelkopf (vgl. Abb. 7-5) ursachlich war
bzw. wie es Uberhaupt zu einem Versagen in diesem Bereich kommen konnte.
Eingesetzt wurde (wie zuvor bei der numerischen Untersuchung des Systemibertra-
gungsverhaltens) das FE-Programm ANSYS in der Version 5.5.2.

Unter Ansatz der zugehérigen Symmetriebedingungen wurde zur Minimierung der Re-
chenzeit ein Viertel des Gabelkopfs modelliert. Die Angaben zur Geometrie wurden
teilweise vom Hersteller zur Verfugung gestellt, mussten aber partiell durch eigene
Messungen an einem Gabelkopf erganzt werden (vgl. Abb. 7-7). Hierbei erwies sich vor
allem die Modellierung der flieRenden Ubergénge als problematisch, da hierzu vom
Hersteller keinerlei MalBe angegeben werden konnten.

Abbildung 7-7: Elementnetz Gabelkopf DETAN-S 24

Auf eine detaillierte Nachbildung des Innengewindes wurde verzichtet, da dieser Be-
reich fir die vorliegende Betrachtung eine untergeordnete Rolle spielt.

Die Modellierung erfolgte mittels des isoparametrischen Volumenelements SOLIDA45,
das an jedem seiner 6 Knoten uber insgesamt drei translatorische Freiheitsgrade ver-
fugt. Die Vernetzung des Modells musste aufgrund der unregelmafRigen Berandung mit
Tetraederelementen erfolgen, da diese eine bestmégliche Anpassung an die Geometrie
zulassen. Die eigentlich den Tetraederelementen vorzuziehenden Hexaederelemente
konnten nur im kurzen, relativ regelmafig geformten Bereich am Schaftende eingesetzt
werden.

Die Lagerungsbedingungen der Schnittflichen wurden entsprechend der Symmetrie
formuliert (vgl. Abb. 7-8):

Wahrend der x-z-Ebene eine Verschiebungsbehinderung in y-Richtung implementiert
wurde, erfolgte dies fir die x-y-Ebene in z-Richtung.

Univ.Prof. Dr.-Ing. U. Peil, Institut fiir Stahlbau, TU Braunschweig



Abschlussbericht 921/99-2 Seite 72

Weitere Auflager waren im Bereich des Anschlussblechs zwischen den Wangen des
Kopfes (z-Richtung) sowie im vorderen Bereich des Bolzenlochs (x- und y-Richtung)
gegeben.

Auflager
durch Bolzen

Aufiager durch

Anschlussblech
Symmetrie-
bedingung

Abbildung 7-8: Lagerungsbedingungen

Da die vorliegende Analyse im elastischen Bereich durchgefuhrt wurde, spielt die Groflke
der eingeleiteten Kraft keine Rolle. Bezugnehmend auf die Versuche wurde der zuvor
abgeschatzte Median der Dauerfestigkeit (vgl. Abschn. 7.3.2) eingesetzt. Hieraus resul-
tiert eine GrolRe der eingeleiteten Kraft von 56,39 kN.

Als Krafteinleitungsbereich wurde ungiinstig nur die Halfte der méglichen Einschraub-
tiefe angesetzt. Hieraus ergab sich eine mittlere einzuleitende Spannung von 11 N/mm?
in Richtung der x-Achse. Die Belastung wurde naherungsweise als konstant angesetzt
(vgl. auch Abb. 4-2).

7.5.2 Ergebnisse (numerische Untersuchung Gabelkopf)
Entscheidend flir das Eintreten des Bruchs ist die Grofe der maximalen Vergleichs-
spannung, die in diesem Fall in der Berandung des Bolzenlochs auftrat (vgl. Abb. 7-9).

Anmerkung: Zur Verbesserung der Anschaulichkeit wurden die Ergebnisse, die am
Viertelsmodell gewonnen wurden, kopiert.
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Abbildung 7-9: Vergleichsspannungen [N/mm?}; Ansicht von der Seite
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Es zeigt sich deutlich, dass die lokalen Spannungsspitzen nur in einem stark begrenz-

ten Bereich (etwa 10° zur y-Achse) auftreten und nach auf3en rasch abklingen.

Der aulRere Rand des Gabelkopfs ist nahezu spannungsfrei (vgl. Abb. 7-10).
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Abbildung 7-10: Vergleichsspannungen [N/mm?]; Ansicht von oben
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Durch die vorliegende numerische Analyse konnte der Ursprung des primaren Bruchs
eindeutig identifiziert werden. Dieser befindet sich an der Berandung des Bolzenlochs

unter 80° zur Systemachse.

Im Laufe der Fortsetzung der experimentellen Ermidungsuntersuchungen konnte durch
die Modifikation der Priiffmaschine erreicht werden, dass unmittelbar nach dem Primar-
bruch im Gabelkopf sofort eine Entlastung des Versuchskérpers stattfand und somit

eine weitere Beschadigung vermieden wurde (vgl. Abb. 7-11).
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Gewaltbruch

sy @
S Ermidungsbruch

Abbildung 7-11: Gebrochener Gabelkopf; Bruchflachen

Es zeigt sich, dass der Riss genau von der numerisch ermittelten Stelle ausging. Dieser
Versagensmechanismus wird noch anschaulicher bei Betrachtung des Gabelkopfes
eines Versuchskoérpers mit einem Zugstangendurchmesser von 36mm (vgl. Abb. 7-12).

Abbildung 7-12: Angebrochener Gabelkopf, Zugstangendurchmesser: 36mm

Abschlielend kann festgestellt werden, dass im Bereich des Bolzens Spannungsspit-
zen vorhanden sind, die zu einem Versagen des Gabelkopfes fiihren. Fraglich ist, ob
hier neben der Geometrie zusatzlich Effekte aus der Verwendung von Kugelgraphitguss
eine Rolle spielen. Um diesen Sachverhalt klaren zu kdnnen, musste eine gesonderte
Untersuchung durchgefiihrt werden. Insbesondere waren Versuche notwendig, bei de-
nen neben der Zugstange auch der Gabelkopf aus Stahl der Gute S355 hergestelit
wurden.

Zwar stand mit dem Gabelkopfsystem & 10mm ein solches System zur Verfigung (vgl.
Abschn. 7.2.2). Aufgrund der unterschiedlichen Geometrien (vgl. Tab. 7-5) konnte nicht
zwischen Einflissen aus Geometrie und Material differenziert werden.
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7.6  Ergebnisse der durchgefiihrten Schwingversuche

7.6.1 Darstellung der Wéhlerlinien

Nach der Bestimmung des Niveaus der Dauerfestigkeit mittels des Treppenstufen-
verfahrens erfolgte eine Priifung auf zwei Horizonten im Zeitfestigkeitsbereich.

Fur die Angabe einer vollstandigen Wohlerlinie waren noch erheblich mehr Versuche (u.
a. die Prufung weiterer Horizonte im Zeitfestigkeitsbereich) notwendig gewesen, was
aus Zeitgriinden mit den vorhandenen Prufmaschinen nicht realisiert werden konnte. Es
kénnen daher nur auf sicherer Seite liegende Ersatz-Wdhlerlinien angegeben werden,
die jedoch ausreichend als Ansatz zur Verwendung im Rahmen eines
Ermidungsnachweises sind.

Der prinzipielle Aufbau dieser Ersatz-Wohlerlinien kann der nachfolgenden Abbildung
7-13 entnommen werden:

1000

# 95%-Fraktilwerte aus Versuchen

m
! 1k

AG,
Acp

100 my=5 Vv
AC, —

Doppelspannungsamplitude Ag [N/mm?

1.E+04 1.E+05 1.E+086 Ne Ng 1.E+07 1.E+08 1.6+09

Anzahl Lastwechsel N

Abbildung 7-13: Ersatz-Wohlerlinie (Schema — Bezeichnungen nach EC3)

Es wurde eine Unterteilung in 5 Bereiche vorgenommen:

| . Waagerechter Bereich auf Hohe der oberen Streckgrenze, da Belastung aufgrund der Bemessung
ausschlielllich im elastischen Bereich erfolgt (Belastung nur auf Zug)

Il : Bereich mit der Neigung my; definiert als Regressionsgerade durch die beiden 95%-Fraktilwerte
aus der Untersuchung im Zeitfestigkeitsbereich

lil : Waagerechter Ubergangsbereich, da hier keine Versuchsergebnisse vorliegen (sichere Seite); wird
begrenzt durch 95%-Fraktilwert der durch das Treppenstufenverfahren ermittelten Dauerfestigkeit
fur 5*10° Lastwechsel

IV :  Bereich mit der Neigung m, = 5 (in Anlehnung an EC3); Verlangerung bis 10° Lastwechsel

V .  Waagerechter Bereich (cut-off-limit)
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Aufgrund der auf sicherer Seite gewahlten Darstellungsart in Bereich Il (waagerechte
Linie) ergibt sich bezuglich der Doppelspannungsamplituden Ac fiir die Dauerfestigkeit
Acp und den Grenzwert der Ermidungsfestigkeit bei 2-10° Lastwechseln Acc derselbe

Zahlenwert.

Aus Zeitgrinden musste auf eine detaillierte Beschreibung des Ubergangsbereiches
verzichtet werden, da hierzu noch eine gro3e Anzahl von weiteren Versuchen
notwendig gewesen ware. Der diesbezigliche Aufwand héatte in keinem Verhaltnis zum
wirtschaftlichen Nutzen einer geringfugig héheren Ermidungsfestigkeit in einem lokal
eng begrenzten Bereich der Wéhlerlinie gestanden.

Die einzelnen Eckdaten zur Aufstellung der Ersatz-Wéhlerlinien sind in Tab. 7-11 wie-
dergegeben. Die beiden Kerbfallklassen 36* und 50 nach EC3 sind zu Vergleichszwe-

cken aufgefihrt.

Tabelle 7-11: Kennwerte der Ersatz-Wohlerlinien

@ Zugst. : Steigun N bei N bei cut-off-limit

System [mr?\] Gewinde ni ’ As=f, | Ao=Acp | [N/mm?]
Gabelkopf 10 geschnitten | -4,65 13324 600988 85,94
Gabelkopf 10 gerolit -1,68 63008 174822 102,29
Gabelkopf 24 geschnitten | -4,32 6396 | 1234090 57,62
Gabelkopf 24 gerolit -5,39 4901| 1127786 71,09
Gabelkopf 36 geschnitten | -2,53 8031 285964 47,50
Gabelkopf 36 gerollt -3,02 9866 393155 57,61
Bevel-W. 18 gerollt -7,39 4885 664932 100,30
Bevel-W. 24 gerollt -3,94 6233 917944 54,85
Bevel-W. 30 gerolit -4,31 11925 1567162 62,85
Kerbfall 36* - - -3 2720 1.107 15,00
Kerbfall 50 - - -3 5661 5-10° 20,00

Nachfolgend werden fur die untersuchten Systeme beispielhaft einzelne der ermittelten
Ersatz-Wohlerlinien dargestellt und verglichen. Die tUbrigen Wohlerlinien kénnen den
Anlagen 3 und 4 entnommen werden. Zu Vergleichszwecken sind jeweils die Graphen
der Kerbfallklassen 36* und 50 nach EC3 mit abgebildet.
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1000

———Gks 10 geschnitten

——Gks 10 gerolit
— Kerbfailklasse 50 nach EC 3
Kerbfaiklasse 36* nach EC 3

100

Doppelspannungsamplitude Ag [N/mm?]
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Anzahl Lastwechsel N

Abbildung 7-14: Ersatz-Wéhlerlinien (Gks; @ 10mm; gerollte und geschnittene Gewinde)

Trotz des Auftretens des Versagensbildes ,Gabelkopfbruch® kann festgestellt werden,
dass die Systeme mit gerollten Gewinden bei gleicher Anzahl der Spannungsspiele eine
gréBere ertragbare Spannungsschwingbreite Ac aufweisen.

Die zwei in einem stark abgegrenzten Bereich liegenden Schnittpunkte der Ermi-
dungsfestigkeitskurven fiir beide Gewindearten sind eine Folge der konservativen Aus-
wertemethode.

1000

: GKS10 geschnitten
~—— GKS24 geschnitten
—— GKS36 geschnitten
—— Kerbfallklasse 50 nach EC 3

Kerbfalklasse 36* nach EC 3

Doppelspannungsamplitude Ag [N/mm?]
)
o

10 — ‘
1.E+04 1.E+05 1.E+06 1E+07 1E+08 1E+09

Anzahl Lastwechsel N
Abbildung 7-15: Ersatz-Wéhlerlinien (Gks; @ 10, 24 und 36mm; geschnittene Gewinde)
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Weiterhin zeigt sich eine deutliche Abhéangigkeit der Ergebnisse vom Durchmesser der
Gewindestange (vgl. Abb. 7-15).

Mit steigendem Durchmesser sinkt die Ermidungsfestigkeit stetig ab. Insbesondere im
Bereich der Zeitfestigkeit erfolgt fiir groRe Durchmesser sogar eine Annaherung an die
Kerbfallklasse 50 nach EC3. Auffallig ist auch hier das (im Vergleich zur Norm) stark
erhoéhte Niveau des Schwellwertes der Ermudungsfestigkeit.

In diesem Zusammenhang ist anzumerken, dass beim Gks mit einem Zugstabdurch-
messer von 10mm die Gabelkopfe nicht gegossen sondern im Gesenk geschmiedet
werden (vgl. Abschn. 7.2.2) und die Ergebnisse somit nur bedingt vergleichbar sind.

Im Gegensatz zum Gks gibt es beim BWS keine signifikante Abhangigkeit vom Durch-
messer (vgl. Abb. 7-16). Fir die Versuchskérper mit einem Zugstabdurchmesser von
24mm ergaben sich Werte, die sowohl im Zeit- als auch im Dauerfestigkeitsbereich
noch unterhalb des Systems mit einem Zugstabdurchmesser von 30mm anzusiedeln
sind. Eine moégliche Erklarung fur diesen Effekt kénnten unterschiedliche Fertigungs-

genauigkeiten sein.

1000

~——BWS 18 gerolit
——=BWS 24 gerolit
~——BWS 30 geroift
—— Kerbfallkiasse 50 nach EC 3

Kerbfalklasse 36* nach EC 3

100

Doppelspannungsamplitude Ag [N/mm?]

10 :
1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08 1.E+09

Anzahl Lastwechsel N

Abbildung 7-16: Ersatz-Wohlerlinie (BWS; & 18, 24 und 30mm; gerolite Gewinde)

Ein Vergleich aller Versuchskérper mit einem Zugstabdurchmesser von 24mm zeigt,
dass hier das BWS vergleichsweise schlecht abschneidet, obwohl hier nur ein
Versagensmechanismus auftrat (vgl. Abb. 7-17).
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1000

——(Gks 24 geschnitten
- (Gks 24 gerolit

——BWS 24 gerollt
— Kerbfallklasse 50 nach EC 3
Kerbfalklasse 36" nach EC 3

Doppelspannungsamplitude Ag [N/mm?]
8

1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08 1.E+09
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Abbildung 7-17: Ersatz-Wohlerlinie (Gks und BWS; @ 24mm; geschnittene und gerollte Gewinde)

Auffallig ist, dass fur das BWS in diesem Fall sogar niedrigere Werte als fiir das Gks mit
geschnittenen Gewinden ermittelt wurden, wobei als Ursache — wie erwéahnt — vermut-
lich produktionstechnische Grinde in Frage kommen.

7.6.2 Diskussion und Zusammenfassung

Die Versuche am BWS zeigten erwartungsgemall durchgéngig ein Versagensbild in
Form eines Abrisses im Gewinde, wahrend beim untersuchten Gks mit zunehmendem
Gewindedurchmesser eine erhéhte Neigung zu Ermidungsbrichen im Bereich des Ga-
belkopfes festgestellt wurde.

Aufgrund der (notwendigen) Bericksichtigung der vergleichsweise geringen Probenzahl
bei der Bestimmung der Vertrauensintervalle fuhrt die statistische Auswertung der Ver-
suche zu relativ niedrigen ertragbaren Doppelspannungsamplituden. Dies gilt sowohl fir
den Bereich der Zeitfestigkeit als auch fur die ermittelten Dauerfestigkeitswerte.

Ein Vergleich mit den nach EC3 anzusetzenden Werten fur die Ermidungsfestigkeit
zeigt trotz der konservativen Auswertung (95%-Fraktile) und der geringen Probenan-
zahl, dass die experimentell ermittelten Kennlinien eine deutliche Steigerung der
Beanspruchbarkeit zulassen. Zudem wird deutlich, dass eine (in der gangigen Normung
bislang nicht bericksichtigte) Abhangigkeit zwischen dem Gewindedurchmesser und
der Ermidungsfestigkeit besteht.

Eine ahnliche Korrelation kann zwischen der Art der Gewindeherstellung und der Ermi-
dungsfestigkeit aufgezeigt werden.
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8 Ermiidungsnachweis fiir einen Windverband

8.1  Grundlagen und Vorgehensweise

Zur Fuhrung eines Ermidungsnachweises muss ein fir die gesamte (geplante) Nut-
zungsdauer geltendes Beanspruchungssummenkollektiv bekannt sein. Im vorliegenden
Fall erfahrt der Verband ausschliel3lich Beanspruchungen durch den béigen Wind (die
zusatzlich abzutragenden Stabilisierungslasten stellen keine zyklische Belastung dar).
Durch Summation samtlicher innerhalb des Nutzungszeitraums auftretenden Beanspru-
chungsspiele (entsprechend der Verteilung der mittleren Windgeschwindigkeiten) erhalt
man das Boéenkollektiv (Summenkollektiv). Ein solches Beanspruchungskollektiv ist bei-
spielsweise im EC1-2-4 (vgl. auch Abschn. 5.5) enthalten. Durch Anpassung mittels der
bereits beschriebenen Parameter (vgl. Abschn. 5.4.2) lasst sich somit die auf ein Bau-
werk wirkende Windlast Uber einen Zeitraum von 50 Jahren bestimmen.

Das Kollektiv der Bdenbeanspruchung nach EC1-2-4 besitzt eine Auftretenswahr-
scheinlichkeit von 0,02 und kann daher als 50-Jahres-Kollektiv angesehen werden. Da
die Bemessung von Hochbauten heute Gblicherweise ebenfalls mit dem (statischen) 50-
Jahres-Bemessungswind erfolgt, wurde das Boéenkollektiv direkt als Einwirkung heran-
gezogen, da eine dynamische Uberhéhung nicht beriicksichtigt werden musste (vgl.
Abschn. 6.1).

Hierzu wurde eine Auslastung des zu bemessenden Verbands von 100% (max. stati-
sche Bemessungslast) unter Ansatz der jeweiligen Sicherheitsfaktoren unterstellt.

Somit ergibt sich als Startwert des Einwirkungskollektivs eine Doppelspannungsampli-
tude von Ac = 355/(1,5-1,1) = 215N/mm?. Der Nachweis der Ermtdung erfolgt nun ge-
maR EC3 mittels der nichtlinearen Schadensakkumulation (modifizierte Miner-Regel)
nach [Haibach89]:

Dds1mith=Z£I’— (Gl. 8.1)

i

mit n; = Anzahl der Spannungsspiele der Spannungsschwingbreite Ac; wahrend der
erforderlichen Nutzungsdauer

N; Anzahl der Spannungsspiele der Spannungsschwingbreite vy, -v,, - Ac, ge-

mal der Ermiudungsfestigkeit fir den maRgebenden Kerbfall (v = ymr = 1,0)

Obwohl Beanspruchungskollektive i. a. in Form von diskreten Funktionen vorliegen, ist
alternativ zur Aufsummierung der einzelnen Schadigungsanteile auch eine abschnitts-
weise Integration mit Mittelung (Annaherung der Flache unter der Kurve als Trapez) und
anschlieBender Quotientenbildung maéglich. Aufgrund der durch der Mittelung einge-
brachte Ungenauigkeit ist das Ergebnis jedoch nicht exakt. Zudem besteht im Bereich
des cut-off-limits die Schwierigkeit, das Intervall des Integrals genau so zu bestimmen,
dass genau alle Lastwechsel Gber dem Schwellwert der Ermidungsfestigkeit erfasst
werden.

Univ.Prof. Dr.-Ing. U. Peil, Institut fiir Stahlbau, TU Braunschweig



Abschlussbericht 921/99-2 Seite 81

Fir eine hinreichend genaue Bestimmung der Gesamtschadigung mit dieser Methode
missen vergleichsweise kleine Intervalle gewahlt werden, wodurch der Rechenaufwand
erheblich ansteigt. Die Aufsummierung der einzelnen Schadigungsanteile ist daher —
trotz des auch hier nicht geringen Berechnungsaufwandes — vorzuziehen; insbesondere
da diese mit einem Ublichen Tabellenkalkulationsprogramm durchfiihrbar ist.

8.2 Bemessungsbeispiel

Im nachfolgenden Beispiel wird der Ermiidungsnachweis flr einen Windverband auf-
grund der im Rahmen dieses Forschungsprojekts gewonnenen Erkenntnisse beziiglich
des Systemubertragungs- sowie des Ermudungsverhaltens gefihrt. Zu Vergleichszwe-
cken wird dem ein Ermiadungsnachweis nach gultiger Normung (EC3) gegeniiber ge-
stellt:

Bauteil: DETAN-S (Gabelkopfsystem)
Zugstabdurchmesser: 24mm (gerolltes Gewinde)
Endverbindung: Gabelkopf

Material Zugstab: Stahl S355

Die Einwirkung ergibt sich aus dem Kollektiv der B6enbeanspruchung unter Ansatz der
oberen Streckgrenze des Zugstabmaterials f,x = 355N/mm? sowie der Teilsicherheits-
faktoren von yr = 1,5 und yy = 1,1 (vgl. Abb. 8-1).

B
g

=355/(1.6%1.1) = 215 Nfmm?*

Ao [Nimm?]
g

106

50

Doppelspannungsamplitude

|
I

0 " o 0 - " . |
1E+D0  1E+01  TE+02 1E+03  1E+04  1E«05 1E«06  1.E+07  1.Ee8  1E«09 1E+00  TE+D1  1E«02 1E+03  1Ee04 1 E+05 1 E+08  1EW7  1Es08 1 Evg
Anzahl Lastwechsel N Anzahi Lastwechsel N

Abbildung 8-1: Kollektiv der Boenbeanspruchung (links: Ordinate linear; rechts: Ordinate logarithmisch)

Doppelspannungsamplitude  Ag [N/mm?
=

Die Anzahl der Spannungsspiele N; der Spannungsschwingbreite vy, -v,, - Ac, ergibt

sich aus der ermittelten Ersatz-Waohlerkurve bzw. nach EC3 fir das betreffende System
(vgl. Abb. 8-2).
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Doppelspannungsamplitude Ag [N/mm?]
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Seite 82

———Kerbfalklasse 36* nach EC 3

1.E+08 1.E+08

Abbildung 8-2: Wohlerlinien (links: Gks, @ 24mm, gerollte Gewinde; rechts: Kerbfallklasse 36* nach EC)

Die Ermittlung der Schadenssumme erfolgt nach Gleichung 8.1, wobei Spannungs-
schwingbreiten unterhalb des Schwellwertes der Ermudungsfestigkeit definitionsgemaf

nicht bertcksichtigt werden.

Tabelle 8-1: Ubersicht Ermidungsnachweise

Zeile Nachweis geschatzte

Kerbfall o Dy * J*

Nr. eroia KF I erfullt? Lebensdauer [J]

1 36* 1,0 4,34 412107 Nein 11,5

2 36* 0,5 0,22 4,41-10° Ja > 50

3 50 1,0 1,49 184 .10’ Nein 33,5

4 50 0.5 0,05 1.25-10° Ja > 50

5 |Gk24 ) 4, <0,01 4,64.10° Ja > 50
gerollt

6 |24 g5 <0,01 131.107 Ja >50
gerolit

“! aus Systemubertragungsverhalten (vgl. Abschn. 6.6)

*2 Gesamtschadigung
*3 Anzahl relevanter Lastwechsel

Zum Vergleich: Bei abschnittsweiser Integration (Gré3en der Integrale: Zehnerpoten-
zen) mit anschliefender Mittelwertbildung (s. 0.) ergibt sich fir Tab. 8-1,
Zeile 1 ein Wert von Dy = 3,87.
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Die max. zulassige Gesamtschadigung von Dy = 1 wird bei Berechnung nach geltender
Normung und ohne Ansatz einer mittragenden Wirkung des Restbauwerks um ein
Vielfaches tiberschritten (vgl. Tab. 8-1 — Zeilen Nr. 1 und 3).

Durch den Ansatz des realen Ermiidungsverhaltens der entsprechenden Bauteile ist der
Ermidungsnachweis fiir eine Lebensdauer von 50 Jahren bereits ohne Ansatz des sich
glinstig auswirkenden Systemuibertragungsverhaltens erfillt (vgl. Tab. 8-1 — Zeile Nr.
5). Die Anzahl der ermidungsrelevanten Lastwechsel reduziert sich hierdurch betracht-
lich, was vor allem als Folge des erhéhten Schwellwertes der Ermidungsfestigkeit zu
sehen ist.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Neben Reprasentationsbauten und Masten stellen moderne Stahlhallen das weitaus
gréBte Anwendungsgebiet fiur Stabilisierungsverbande aus geschraubten Rundstéhlen
dar. Samtliche bekannten Systemhallenhersteller verwenden solche Bauteile zur Auf-
nahme der Wind- und Stabilisierungslasten. Die Endanschliisse werden hierbei entwe-
der in als Stabanker (Gabelképfe) oder in Form von Muttern, die auf spezielle Guss-
bauteile (Bevel-Washer) aufsetzt werden, ausgefihrt. Die auftretenden Windlasten
stellen die Hauptbeanspruchungen dieser Bauteile dar.

Aufgrund der ungiinstigen Kerbfallklasse des Gewindes nach Eurocode 3 resultiert un-
ter Ansatz eines Windlastkollektivs (z. B. nach Eurocode 1) eine héchst unwirtschaftli-
che Bemessung dieser Bauteile fir wechselnde Beanspruchungen.

Auf Grundlage der drei Einflussfelder ,Windeinwirkung®, ,Systemubertragung” und ,Er-
mudungsverhalten” wurde eine modifizierte Vorgehensweise fur den Ermuadungsnach-
weis von Wind- und Stabilisierungsverbdnden aus geschraubten Rundstahlen erarbei-

tet.

Fur das Problem der Ermidung von Stabilisierungsverbanden scheint es sinnvoll, den
Windansatz nach Eurocode 1 heranzuziehen. Fur die hierfur notwendige Kenntnis der
lokalen Windsituation gibt der Europaische Windatlas [Wind90] nutzliche Hinweise. Das
Konzept des EC 1 kann als in sich schlissig und zudem ausreichend genau bezeichnet
werden.

Beziglich des Systemiibertragungsverhaltens ist festzustellen, dass ein Grofiteil (weit
Gber 50%) der rechnerisch vom Verband abzutragenden Windkraft bereits vor Erreichen
des Verbands durch unplanmaBige Einspannungen der Stahiskelettkonstruktion bzw.
die Gebaudehillle abgetragen wird, wobei der weitaus gréfite Teil von den Fassaden-
elementen im Wandbereich absorbiert wird. Dieser Einfluss konnte durch entspre-
chende Feldmessungen an Hallen quantifiziert werden.

Das Ermudungsverhalten der Zugglieder mit unterschiedlichen Endausbildungen wurde
experimentell bestimmt und erwies sich als glnstiger als bisher angenommen. Zudem
wurden Unterschiede zwischen gerollten und geschnittenen Gewinden dargelegt sowie
eine signifikante Abhangigkeit der Ermudungsfestigkeit vom Gewindedurchmesser
aufgezeigt. Im Hinblick auf die Verwendung fir zyklische Beanspruchungen wurde auf
einen Optimierungsbedarf beim untersuchten Gabelkopfsystem hingewiesen.

Ausgehend von den zuvor beschriebenen Forschungsergebnissen ist nunmehr eine
wirtschaftliche Bemessung auch fir den Nachweis der Ermidungsfestigkeit méglich.

Bedingt durch die experimentell abgesicherte ginstige Einstufung der verschiedenen
Zugstabsysteme liegt fur bereits bestehende Hallen keine Ermidungsgeféhrdung der
Verbande vor.
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Dariiber hinaus besteht in bestimmten Fallen die Mdglichkeit, geeignete Hallenbau-
werke ohne Wind- und Stabilisierungsverbande im Wandbereich auszufihren bzw. die
fur die Montage notwendigen Verbande kénnten spater entfernt werden. Neben den
offensichtlichen wirtschaftlichen Vorziigen kénnte hierdurch die Verteilung von Fenster-
und Toréffnungen in den Wanden flexibler gestaltet werden.

Zum besseren Verstandnis der mittragenden Wirkung von Fassaden sind weitere Un-
tersuchungen erforderlich, wobei hier eine Differenzierung zwischen Schubfeldwirkung,
Reibung und Einflissen aus Verbindungsmitteln vorgenommen werden muss.

Zur Absicherung der dabei gewonnenen Erkenntnisse sollten noch weitere Messungen
nach der hier dargestellten Methode an Stahlhallen durchgefiihrt werden.

Sehr nitzlich in diesem Zusammenhang wére auch das Monitoring entsprechender
Bauwerke, so dass bei Starkwindereignissen ein direkter Zusammenhang zwischen
Windgeschwindigkeit und resultierender Kraft im Windverband hergestellt werden kann.

Beziglich der Ermidungsproblematik der hier untersuchten Bausysteme sollten noch
weitere experimentelle Untersuchungen insbesondere zur besseren Beschreibung des
Ubergangbereichs zwischen Zeit- und Dauerfestigkeit im Wéhlerdiagramm und im Hin-
blick auf das Ermidungsverhalten unter Einwirkung aus einem Beanspruchungskollek-
tiv (Reihenfolgeeffekte) durchgefihrt werden.

Der Bemessungsvorschlag stellt eine sichere und hinreichend genaue Methode zur Er-
mittlung der Lebensdauer von Windverbénden dar. Das Forschungsziel wurde damit
erreicht.

Das Forschungsprojekt 921/99 wurde vom Institut fur Stahlbau der TU Braunschweig
mit finanzieller Foérderung durch das Deutsche Institut fur Bautechnik (DIBt), Berlin,
durchgefiihrt. Das Vorhaben wurde auf’erdem von den Firmen Halfen-Deha, Gross-
Gerau, Astron Building Systems, Diekirch (LU), Paragon Systembau und Pro-tec
Systembau, Breddorf durch die Bereitstellung von Versuchskérpern bzw. die Erlaubnis
fur entsprechende Messungen an Hallen unterstitzt. Den Férderern sei fur die Unter-
stutzung und Hilfe bei der vorliegenden Arbeit bestens gedankt.

Braunschweig, 08.12.2001

Leiter der Forschungsstelle: Sachbearbeiter:
- i
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Zusammenfassung der Feldmessungen (1)

Q ausgewertet wurde jeweils die erste Messung der Belastung im entspr. Feld
Q die untersten Laststufen (< ca. 0,5 kN) wurden nicht bericksichtigt
Q nur Belastung (keine Entlastung)

Halle WOB

Pos 4 Pos 6 Stab Nr. 1 Pos 2

/

4 7
Pos 3 Pos 5 Stab Nr. 2

Tabelle A1: Messungen Halle WOB

Position Lasteinleitung | kg (ohne Fassade) | kr (mit Fassade)
1 0,694 0,167
2 0,837 0,148
3 0,609 -
4 0,696 -
5 - 0,121
6 - 0,106
MIN 0,609 0,106
MAX 0,837 0,167
MW 0,709 0,136
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Zusammenfassung der Feldmessungen (2)

Halle GO
Pos 4 Pos 5 Stab Nr. 1 Pos 2
/ | W
O\ A % O\
4.:’:.\'; ;'2.:'? o ON .ét‘:'.
¢ / e / .. \ o / ..
/ ! 7
Pos 3 Pos 6 Stab Nr. 2 Pos 1

Tabelle A2: Messungen Halle GO

Position Lasteinleitung | kg (ohne Fassade) | xr (mit Fassade)
1 0,896 0,329
2 0,880 0,318
3 0,782 0,209
4 0,855 0,273
5 0,923 0,247
6 0,899 0,292
MIN 0,782 0,209
MAX 0,923 0,329
MW 0,873 0,278
Halle LU
Pos 4 Stab Nr. 1 Pos 2
\ v
duch |, T \ \
Einbauten hier S 3 =Y Fo

. . . N a5
keine Messung o Y 4 .,...g,.

7 7
Pos/3 Stab Nr. 2 Pos 1

Tabelle A3: Messungen Halle LU

Position Lasteinleitung | kg (ohne Fassade) | xe (mit Fassade)
1 0,877 0,237
2 0,893 0,322
3 0,910 0,257
4 0,833 0,296
MIN 0,833 0,237
MAX 0,910 0,322
Mw 0,878 0,302

Univ.Prof. Dr.-Ing. U. Peil, Institut fiir Stahlbau, TU Braunschweig



Abschlussbericht 921/99-2 Anlage 3

1000

——Gks 10 geschnitten

==—Gks 10 gerolit

——Kerbfallklasse 50 nach EC 3
Kerbfalklasse 36* nach EC 3

Doppelspannungsamplitude Ag [N/mm?]
8

10 - ‘ oty )
1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08 1.E+09

Anzahl Lastwechsel N

Abbildung A-1: Ersatz-Wéhlerlinien (Gks; @ 10mm,; gerolite und geschnittene Gewinde)
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Abbildung A-2: Ersatz-Wéhlerlinien (Gks; @ 24mm,; gerolite und geschnittene Gewinde)
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Abbildung A-3: Ersatz-Wéhlerlinien (Gks; @ 36mm; gerollte und geschnittene Gewinde)

1000

——BWS 18 gerolit
——BWS 24 geroitt
—BWS 30 gerolit

——Kerbfallklasse 50 nach EC 3
Kerbfalklasse 36" nach EC 3

Doppelspannungsamplitude Ag [N/mm?]
3

1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08 1.E+09
Anzahl Lastwechsel N

Abbildung A-4: Ersatz-Woéhlerlinien (BWS; & 18, 24 und 30mm; gerolite Gewinde)
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Ubersicht der Versuche zur Bestimmung der Dauerfestigkeit (1)

Tabelle A-1: Versuche Dauerfestigkeit; Gabelkopfsystem; @ 10mm; geschnittene Gewinde

Bezeichnung Ac in [%] der Fm AF Lastwechsel Versagensart
Nennstreckgrenze [kN] [kN] -1

10-R1 450 6,27 9,27 5585007 Durchlaufer
10-L1 450 6,27 9,27 5585007 Durchiaufer
10-R2 482 6,72 9,93 5988327 Durchlaufer
10-L2 48,2 6,72 9,93 5988327 Durchlaufer
10-R3 546 7,61 11,25 6696477 Durchlaufer
10-L3 546 7,61 11,25 6696477 Durchlaufer
10-R4 61,1 8,51 12,57 3318032 Bruch Gew.
10-L4 61,1 8,51 12,57 746358 Bruch Gew.
10-R5 57,9 8,06 11,91 421443 Bruch Gew.
10-L5 57,9 8,06 11,91 196051 Bruch Gew.
10-R6 54 6 7,61 11,25 12540712 Durchlaufer
10-L6 546 7,61 11,25 12540712 Durchléufer
10-R7 546 7,61 11,25 Probe zerstort

10-L7 546 7,61 11,25 1013912] Bruch Gew.
10-R8 514 7,16 10,59 Probe zerstort

10-L8 51,4 7,16 10,59 681402 Bruch Gew.
10-R9 51,4 7,16 10,59 4999710 Durchlaufer
10-1L9 514 7.16 10.59 2861662 Bruch Gew.
10-R10 482 6,72 9,93 5523533 Durchlaufer
10-L10 48,2 6,72 9,93 5523533 Durchlaufer

Tabelle A-2: Versuche Dauerfestigkeit; Gabelkopfsystem; @ 10mm; gerollte Gewinde
. Ac in [%] der Fm AF Lastwechsel
Bezeichnung Nennstr:c k]grenze [kN] [kN] [ Versagensart

10-R12 57,9 8,06 11,91 431944 Bruch Gew.
10-L12 57,9 8,06 11,91 5000384 Durchlaufer
10-R13 546 7,61 11,25 7112321 | Durchlaufer
10-L13 546 7,61 11,25 7112321 | Durchlaufer
10-R14 57,9 8,06 11,91 5831453 Durchlaufer
10-L14 57,9 8,06 11,91 5831453 Durchlaufer
10-R15 61,6 8,51 12,57 911506 Bruch Gew.
10-L15 616 8,51 12,57 Probe zerstort
10-R16 546 7,61 11,25 5540925 Durchlaufer
10-L16 546 7,61 11,25 5540925 Durchlaufer
10-R17 57,9 8,086 11,91 3390240 Bruch Kopf
10-L17 57,9 8,06 11,91 5001090 Durchlaufer
10-R18 61,1 8,51 12,57 5000901 Durchlaufer
10-L18 61,1 8,51 12,57 562822 Bruch Gew.
10-R19 64,3 8,95 13,24 1283092 Bruch Kopf
10-L19 64,3 8,95 13,24 1514487 Bruch Kopf
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Ubersicht der Versuche zur Bestimmung der Dauerfestigkeit (2)

Anlage 6

Tabelle A-3: Versuche Dauerfestigkeit; Gabelkopfsystem; & 24mm; geschnittene Gewinde

Bezeichnung Ac in [%] der Fm AF Lastwechsel Versagensart
Nennstreckgrenze [kN] [kN] 1
24-1R 61,1 51,77 76,53 228466 Bruch Gew.
24-1L 61,1 51,77 76,53 299067 Bruch Kopf
24-2R 54,6 46,32 68,47 321311 Bruch Kopf
24-2L 54,6 46,32 68,47 402459 Bruch Kopf
24-3R 48,2 40,87 60,42 1063685 Bruch Gew.
24-3L 48,2 40,87 60,42 385343 Bruch Gew.
24-4R 41,8 35,24 52,36 371595 Bruch Gew.
24-4L 41,8 35,24 52,36 588208 Bruch Gew.
24-5R 354 29,97 44 31 923401 Bruch Gew.
24-5L 35,4 29,97 44,31 5944473 Durchlaufer
24-6R 28,9 24,52 36,25 5228992 Durchlaufer
24-6L 28,9 24,52 36,25 5228992 Durchlaufer
-24-7TR 45,0 38,15 56,39 587022 Bruch Kopf
24-7L 45,0 38,15 56,39 610155 Bruch Gew.
24-8R 32,1 27,25 40,28 5283496 Durchlaufer
24-8L 32,1 27,25 40,28 5283496 Durchlaufer
24-9R 38,6 32,7 48,34 742210 Bruch Gew.
24-9L 38,6 32,7 48,34 5878969 Durchlaufer
24-10R 35,4 29,97 44,31 1853622 Bruch Gew.
24-10L 354 29,97 44,31 5393898 Durchlaufer
24-11R 38,6 32,7 48,34 5453086 Durchlaufer
24-11L 38,6 32,7 48,34 2727643 Bruch Gew.
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Ubersicht der Versuche zur Bestimmung der Dauerfestigkeit (3)

Tabelle A-4: Versuche Dauerfestigkeit; Gabelkopfsystem; @ 24mm:; gerollte Gewinde

Bezeichnung Ac in [%] der Fm AF Lastwechsel Versagensart
Nennstreckgrenze [kN] [kN] [1
24-12R 32,1 27,25 40,28 5009589 Durchlaufer
24-12L 321 27,25 40,28 5009589 Durchlaufer
24-13R 35,4 29,97 44,31 5009668 Durchlaufer
24-13L 35,4 29,97 44 31 5009668 Durchlaufer
24-14R. 354 29,97 44,31 5010000 Durchlaufer
24-14L 354 29,97 44,31 5010000 Durchlaufer
24-15R 450 38,15 56,39 1871680 Bruch Kopf
24-15L 450 38,15 56,39 4303336 Bruch Kopf
24-16R 41,8 35,42 52,36 5010014 Burchidufer
24-16L - 418 35,42 52,36 2219100 Bruch Kopf
24-17R 38,6 32,70 48,34 5010027 Durchlaufer
24-17L 38,6 32,70 48,34 5010027 Durchlaufer
24-18R 450 38,15 56,39 5010018 Durchlaufer
24-18L 450 38,15 56,39 2646138 Bruch Kopf
24-19R 41,8 35,42 52,36 5010000 Durchlaufer
24-19L 418 35,42 52,36 759778 Bruch Kopf
24-20R 48,2 40,87 60,42 652928 Bruch Kopf
24-20L 482 40,87 60,42 521473 Bruch Kopf
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Ubersicht der Versuche zur Bestimmung der Dauerfestigkeit (4)

Anlage 8

Tabelle A-5: Versuche Dauerfestigkeit; Gabelkopfsystem; @ 36mm; geschnittene Gewinde

Bezeichnung Ac in [%] der Fn AF Lastwechsel Versagensart
Nennstreckgrenze [kN] [kN] -1
36-1R 41,8 81,98 121,19 739344 Bruch Gew.
36-1L 418 81,98 121,19 940254 Bruch Kopf
36-2R 354 69,37 102,55 1791740 Bruch Kopf
36-2L 354 69,37 102,55 4810070 Bruch Gew.
36-3R 321 63,07 93,23 552966 Bruch Gew.
36-3L 32,1 63,07 93,23 5515084 Durchlaufer
36-4R 28,9 56,76 83,91 4315871 Bruch Kopf
36-4L 28,9 56,76 83,91 5134810 Durchlaufer
36-5R 28,9 56,76 83,91 59152985 Durchlaufer
36-5L 28,9 56,76 83,91 5915295 Durchlaufer
36-6R 321 63,07 93,23 6692733 Durchlaufer
36-6L 32,1 63,07 93,23 6692733 Durchlaufer
36-7R 257 50,47 74,58 5253981 Durchlaufer
36-7L 25,7 50,47 74,58 5253981 Durchlaufer
36-8R 32,1 63,07 93,23 982536 Bruch Kopf
36-8L 321 63,07 93,23 1098294 Bruch Kopf
36-9R 28,9 56,76 83,91 5010000 Durchlaufer
36-9L 28.9 56,76 83,91 1615102 Bruch Kopf
Tabelle A-6: VVersuche Dauerfestigkeit; Gabelkopfsystem; @ 36mm; gerolite Gewinde
. Ac in [%] der Fm AF Lastwechsel
Bezeichnung | Nenns tre[ck]grenze [kN] [kN] [ Versagensart
36-R-10 38,6 75,68 111,87 1391331 Bruch Kopf
36-L-10 38,6 75,68 111,87 5001000 Durchlaufer
36-R-11 354 69,37 102,55 15662579 Bruch Kopf
36-L-11 354 69,37 102,55 5001000 Durchlaufer
36-R-12 32,1 63,07 93,23 5001000 Durchlaufer
36-L-12 321 63,07 93,23 5001000 Durchlaufer
36-R-13 41,8 81,98 121,19 1336572 Bruch Kopf
36-L-13 418 81,98 121,19 944090 Bruch Kopf
36-R-14 354 69,37 102,55 1628863 Bruch Kopf
36-L-14 35,4 69,37 102,55 1223765 Bruch Kopf
36-R-15 38,6 75,68 111,87 479164 Bruch Kopf
36-L-15 38,6 75,68 111,87 5001000 Durchlaufer
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Ubersicht der Versuche zur Bestimmung der Dauerfestigkeit (5)

Anlage 9

Tabelle A-7: Versuche Dauerfestigkeit; Bevel-Washer-System; @ 18mm; gerolite Gewinde

Bezeichnung Ac in [%] der Fmn AF Lastwechsel Versagensart
Nennstreckgrenze [kN] [kN] [-1
18-1A 45,0 20,86 30,83 5044129 Durchlaufer
18-1B 450 20,86 30,83 5044129 Durchlaufer
18-2A 51,4 23,84 35,24 5004215 Durchlaufer
18-2B 514 23,84 35,24 5004215 Durchlaufer
18-3A 57,9 26,82 39,64 2701165 Bruch Gew.
18-3B 57,9 26,82 39,64 3477600 Bruch Gew.
18-4A 54,6 25,33 37,44 1864258 Bruch Gew.
18-4B 54,6 25,33 37,44 1596335 Bruch Gew.
18-5A 51,4 23,84 35,24 6909549 Durchlaufer
18-5B 514 23,84 35,24 6909549 Durchlaufer
18-8A 51,4 23,84 35,24 5125696 Durchlaufer
18-6B 51,4 23,84 35,24 5125696 Durchlaufer
18-7A 54,6 25,33 37,44 5391601 Durchlaufer
18-7B 54,6 25,33 37,44 5391601 Durchlaufer
18-8A 54,6 25,33 37,44 2666952 Bruch Gew.
18-8B 54,6 25,33 37,44 3648309 Bruch Gew.
Tabelle A-8: Versuche Dauerfestiakeit: Gabelkopfsystem: @ 24mm: gerollte Gewinde
. Ac in [%] der Fm AF Lastwechsel
Bezeichnung Nennstr:ck]grenze [kN] [kN] [ Versagensart
24-1A 45,0 38,15 56,39 595413 Bruch Gew.
24-1B 45,0 38,15 56,39 1897932 Bruch Gew.
24-2A 45,0 38,15 56,39 2461749 Bruch Gew.
24-2B 45,0 38,15 56,39 3709431 Bruch Gew.
24-3A 41,8 35,42 52,36 1177567 Bruch Gew.
24-3B 41,8 35,42 52,36 2762913 Bruch Gew.
24-4A 38,6 32,70 48,34 5324186 Durchlaufer
24-4B 38,6 32,70 48,34 5324186 Durchlaufer
24-5A 38,6 32,70 48,34 3574464 Bruch Gew.
24-5B 38,6 32,70 48,34 4733835 Bruch Gew.
24-8A 354 29,97 44,31 2289094 Bruch Gew.
24-6B 354 29,97 44,31 1859322 Bruch Gew.
24-7TA 321 27,25 40,28 5508636 Durchlaufer
24-7B 32,1 27,25 40,28 5508636 Durchlaufer
24-8A 35,4 29,97 44,31 5248861 Durchlaufer
24-8B 354 29,97 44,31 1947783 Bruch Gew.
24-9A 32,1 27,25 40,28 1816656 Bruch Gew.
24-9B 321 27,25 40,28 3410744 Bruch Gew.
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Ubersicht der Versuche zur Bestimmung der Dauerfestigkeit (6)

Anlage 10

Tabelle A-9: Versuche Dauerfestigkeit; Bevel-Washer-System; @ 30mm,; gerollte Gewinde

Bezeichnung Ao in [%] der Fm AF Lastwechsel Versagensart
Nennstreckgrenze [kN] [kN] [-1
30-1A 45,0 60,63 89,62 497854 Bruch Gew.
30-1B 450 60,63 89,62 413586 Bruch Gew.
30-2A 354 47,63 70,42 4500117 Bruch Gew.
30-2B 35,4 47,63 70,42 5011864 Durchlaufer
30-3A 32,1 43,3 64,01 5010059 Durchlaufer
30-3B 321 43,3 64,01 5010059 Durchl&ufer
30-4A 354 47,63 70,42 4309187 Bruch Gew.
30-4B 354 47,63 70,42 3193020 Bruch Gew.
30-5A 32,1 43,3 64,02 5009737 Durchl&ufer
30-5B 32,1 43,3 64,02 5009737 Durchlaufer
30-6A 38,6 51,96 76,82 690142 Bruch Gew.
30-6B 38,6 51,96 76,82 2035536 Bruch Gew.
30-7A 354 47,63 70,42 5010000 Durchlaufer
30-7B 354 47,63 70,42 2475974 Bruch Gew.
30-8A 32,1 43,3 64,01 5010000 Durchlaufer
30-8B 321 43,3 64,01 5010000 Durchlaufer
30-9A 35,4 47,63 70,42 5190025 Durchlaufer
30-9B 35,4 47,63 70,42 5190025 Durchlaufer

Univ.Prof. Dr.-Ing. U. Peil, Institut fiir Stahlbau, TU Braunschweig
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Ubersicht der Versuche zur Bestimmung der Zeitfestigkeit (1)

Anlage 11

Tabelle A-10: Versuche Dauerfestigkeit; Gabelkopfsystem & 10mm; geschnittene Gewinde

Bezeichnung Ac in [%] der Fm AF Lastwechsel Versagensart
Nennstreckgrenze [kN] [kN] 1
10-R-27 78,3 10,91 16,13 48614 Bruch Gew.
10-R-26 78,3 10,91 16,13 56147 Bruch Gew.
10-R-25 78,3 10,91 16,13 62969 Bruch Gew.
10-L-26 78,3 10,91 16,13 69626 Bruch Gew.
10-R-24 78,3 10,91 16,13 75383 Bruch Gew.
| 10-L-27 78,3 10,91 16,13 78506 Bruch Gew.
10-L-24 78,3 10,91 16,13 95987 Bruch Gew.
10-L-25 78,3 10,91 16,13 99699 Bruch Gew.
10-R-28 51,9 7,23 10,69 3563573 Bruch Gew.
10-R-29 51,9 7,23 10,69 507411 Bruch Gew.
10-L-31 51,9 7,23 10,69 776527 Bruch Gew.
10-L-30 51,9 7,23 10,69 1396030 Bruch Gew.
10-L-29 51,9 7,23 10,69 1432876 Bruch Gew.
10-L-28 51,9 7,23 10,69 1444633 Bruch Gew.
10-R-31 51,9 7,23 10,69 1465228 Bruch Kopf
10-R-30 51,9 7,23 10,69 1555250 Bruch Gew.
Tabelle A-11: Versuche Dauerfestigkeit; Gabelkopfsystem & 10mm; gerolite Gewinde
. Ac in [%] der Fm AF Lastwechsel
Bezeichnung Nenns tr:clzgrenze [KN] [kN] [ Versagensart
10-R-27 78,3 10,91 16,13 1291504 Bruch Gew.
10-R-26 78,3 10,91 16,13 707227 Bruch Kopf
10-R-25 78,3 10,91 16,13 89101 Bruch Gew.
10-L-26 78,3 10,91 16,13 582691 Bruch Kopf
10-R-24 78,3 10,91 16,13 908791 Bruch Kopf
10-L-27 78,3 10,91 16,13 385055 Bruch Kopf
10-L-24 78,3 10,91 16,13 901607 Bruch Kopf
10-L-25 78,3 10,91 16,13 915495 Bruch Gew.
10-R-28 59,5 8,30 12,26 1286036 Bruch Gew.
10-R-29 59,5 8,30 12,26 165570 Bruch Gew.
10-L-31 59,5 8,30 12,26 1497910 Bruch Kopf
10-L-30 59,5 8,30 12,26 1108060 Bruch Kopf
10-L-29 59,5 8,30 12,26 4916043 Bruch Kopf
10-L-28 59,5 8,30 12,26 4123165 Bruch Kopf
10-R-31 59,5 8,30 12,26 5000000 Durchlaufer
10-R-30 59,5 8,30 12,26 5000000 Durchlaufer
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Ubersicht der Versuche zur Bestimmung der Zeitfestigkeit (2)

Anlage 12

Tabelle A-12: Versuche Dauerfestigkeit; Gabelkopfsystem & 24mm; geschnittene Gewinde

Bezeichnung Ac in [%] der Fm AF Lastwechsel Versagensart
Nennstreckgrenze [kN] [kN] -1
24-R-21 78,3 66,43 98,2 47694 Bruch Kopf
24-L-21 78,3 66,43 98,2 52528 Bruch Gew.
24-R-22 78,3 66,43 98,2 36286 Bruch Kopf
24-L-22 78,3 66,43 98,2 36012 Bruch Kopf
24-R-23 78,3 66,43 98,2 37317 Bruch Kopf
24-L-23 78,3 66,43 98,2 18053 Bruch Kopf
24-R-24 78,3 66,43 98,2 45497 Bruch Kopf
24-L-24 78,3 66,43 98,2 38979 Bruch Kopf
24-R-33 426 36,15 53,44 1329758 Bruch Gew.
24-1-33 426 36,15 53,44 762299 Bruch Gew.
24-R-34 426 36,15 53,44 849256 Bruch Gew.
24-L-34 426 36,15 53,44 341702 Bruch Gew.
24-R-35 42,6 36,15 53,44 864720 Bruch Kopf
24-L-35 426 36,15 53,44 497284 Bruch Gew.
24-R-36 42,6 36,15 53,44 683501 Bruch Kopf
24-L-36 426 36,15 53,44 427646 Bruch Gew.
Tabelle A-13: Versuche Dauerfestigkeit; Gabelkopfsystem & 24mm; gerollte Gewinde
. Ac in [%] der Fm AF Lastwechsel
Bezeichnung Nennstre[clzgrenze [kN] [kN] [ Versagensart
24-R-25 78,3 66,43 98,2 34230 Bruch Kopf
24-L-25 78,3 66,43 98,2 22485 Bruch Kopf
24-R-26 78,3 66,43 98,2 28123 Bruch Kopf
24-L-26 78,3 66,43 98,2 22228 Bruch Kopf
24-R-27 78,3 66,43 98,2 32173 Bruch Kopf
24-L-27 78,3 66,43 98,2 29846 Bruch Kopf
24-R-28 78,3 66,43 98,2 32875 Bruch Kopf
24-1-28 78,3 66,43 98,2 44575 Bruch Kopf
24-R-29 48,0 40,71 60,18 480497 Bruch Kopf
24-1-29 48,0 40,71 60,18 442215 Bruch Kopf
24-R-30 48,0 40,71 60,18 693185 Bruch Kopf
24-1-30 48,0 40,71 60,18 400415 Bruch Kopf
24-R-31 48,0 40,71 60,18 840402 Bruch Kopf
24-1-31 48,0 40,71 60,18 481905 Bruch Kopf
24-R-32 48,0 40,71 60,18 321854 Bruch Kopf
24-1-32 48,0 40,71 60,18 470590 Bruch Kopf
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Ubersicht der Versuche zur Bestimmung der Zeitfestigkeit (3)

Anlage 13

Tabele A-14: Versuche Dauerfestigkeit; Gabelkopfsystem @ 36mm; geschnittene Gewinde

Bezeichnung Ao in [%] der Fm AF Lastwechsel Versagensart
Nennstreckgrenze [kN] [kN] [-1
36-R-17 78,3 153,75 227,28 18570 Bruch Kopf
36-L-17 78,3 153,75 227,28 46451 Bruch Kopf
36-R-18 78,3 163,75 227,28 30330 Bruch Kopf
36-L-18 78,3 163,75 227,28 28998 Bruch Kopf
36-R-19 78,3 153,75 227,28 19808 Bruch Kopf
36-L-19 78,3 163,75 227,28 37116 Bruch Kopf
36-R-20 78,3 153,75 227,28 27232 Bruch Kopf
36-L-20 78,3 153,75 227,28 33321 Bruch Kopf
36-R-29 32,0 76,96 113,77 240444 Bruch Gew.
36-L-29 32,0 76,96 113,77 619535 Bruch Gew.
36-R-30 32,0 76,96 113,77 215613 Bruch Gew.
36-L-30 32,0 76,96 113,77 3782738 Bruch Gew.
36-R-31 32,0 76,96 113,77 647329 Bruch Kopf
36-L-31 32,0 76,96 113,77 762848 Bruch Gew.
36-R-32 32,0 76,96 113,77 681514 Bruch Gew.
36-L-32 32,0 76,96 113,77 2366106 Bruch Gew.
Tabelle A-15: Versuche Dauerfestigkeit; Gabelkopfsystem & 36mm; gerollite Gewinde
. Ac in [%] der Fm AF Lastwechsel
Bezeichnung Nennstr:clzgrenze [kN] [kN] [ Versagensart
36-L-21 78,3 227,28 278,19 23388 Bruch Kopf
36-R-22 78,3 227,28 278,19 25965 Bruch Kopf
36-R-21 78,3 227,28 278,19 28681 Bruch Kopf
36-L-22 78,3 227,28 278,19 29109 Bruch Kopf
36-R-23 78,3 227,28 278,19 34374 Bruch Kopf
36-R-16 78,3 227,28 278,19 34592 Bruch Kopf
36-L-23 78,3 227,28 278,19 36572 Bruch Kopf
36-L-16 78,3 227,28 278,19 41240 Bruch Kopf
36-L-28 34,8 123,68 151,38 320391 Bruch Kopf
36-L-26 34,8 123,68 151,38 351687 Bruch Kopf
36-L-25 34,8 123,68 151,38 466148 Bruch Kopf
36-R-25 34,8 123,68 151,38 499918 Bruch Kopf
36-R-27 34,8 123,68 151,38 1175478 Bruch Kopf
36-L-27 34.8 123,68 151,38 1444456 Bruch Kopf
36-R-26 348 123,68 151,38 2196879 Bruch Kopf
36-R-28 34,8 123,68 151,38 2948872 Bruch Kopf
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Ubersicht der Versuche zur Bestimmung der Zeitfestigkeit (4)

Anlage 14

Tabelle A-16: Versuche Dauerfestigkeit; Bevel-Washer-System @ 18mm; gerolite Gewinde

Bezeichnung Ao in [%] der Fm AF Lastwechsel Versagensart
Nennstreckgrenze [kN] [kN] [-1
18-9A 78,3 36,32 53,69 65180 Bruch Gew.
18-9B 78,3 36,32 53,69 40699 Bruch Gew.
18-10A 78,3 36,32 53,69 53703 Bruch Gew.
18-10B 78,3 36,32 53,69 77627 Bruch Gew.
18-11A 78,3 36,32 53,69 52282 Bruch Gew.
18-11B 78,3 36,32 53,69 110719 Bruch Gew.
18-12A 78,3 36,32 53,69 98706 Bruch Gew.
18-12B 78,3 36,32 53,69 48011 Bruch Gew.
18-13A 60,3 27,95 41,31 608738 Bruch Gew.
18-13B 60,3 27,95 41,31 396076 Bruch Gew.
18-14A 60,3 27,95 41,31 534044 Bruch Gew.
18-14B 60,3 27,95 41,31 1107184 Bruch Gew.
18-15A 60,3 27,95 41,31 310179 Bruch Gew.
18-15B 60,3 27,95 41,31 1542313 Bruch Gew.
18-16A 60,3 27,95 41,31 961697 Bruch Gew.
18-16B 60,3 27,95 41,31 1291573 Bruch Gew.

Tabelle A-17: Versuche Dauerfestigkeit; Bevel-Washer-System @ 24mm; gerolite Gewinde

Bezeichnung Ac in [%] der Fm AF Lastwechsel Versagensart
Nennstreckgrenze [kN] [kN] [-1
24-10A 78,3 66,43 98,2 55997 Bruch Gew.
24-10B 78,3 66,43 98,2 43512 Bruch Gew.
24-11A 78,3 66,43 98,2 16494 Bruch Gew.
24-11B 78,3 66,43 98,2 41390 Bruch Gew.
24-12A 78,3 66,43 98,2 39664 Bruch Gew.
24-12B 78,3 66,43 98,2 60996 Bruch Gew.
24-13A 78,3 66,43 98,2 78479 Bruch Gew.
24-13B 78,3 66,43 98,2 53777 Bruch Gew.
24-14A 426 36,15 53,44 1224589 Bruch Gew.
24-14B 426 36,15 53,44 673880 Bruch Gew.
24-15A 426 36,15 53,44 907088 Bruch Gew.
24-15B 42,6 36,15 53,44 566449 Bruch Gew.
24-16A 42,6 36,15 53,44 304906 Bruch Gew.
24-16B 42,6 36,15 53,44 345901 Bruch Gew.
24-17A 426 36,15 53,44 1063605 Bruch Gew.
24-17B 426 36,15 53,44 2175077 Bruch Gew.
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Ubersicht der Versuche zur Bestimmung der Zeitfestigkeit (5)

Anlage 15

Tabelle A-18: Versuche Dauerfestigkeit; Bevel-Washer-System & 30mm; gerolite Gewinde

Bezeichnung Ac in [%] der Fm AF Lastwechsel Versagensart
Nennstreckgrenze [kN] [kN] [1
30-10A 78,3 105,57 156,06 87110 Bruch Gew.
30-10B 78,3 105,57 156,06 34724 Bruch Gew.
30-11A 78,3 105,57 156,06 88081 Bruch Gew.
30-11B 78,3 105,57 156,06 82382 Bruch Gew.
30-12A 78,3 105,57 156,06 60729 Bruch Gew.
30-12B 78,3 105,57 156,06 64285 Bruch Gew.
30-13A 78,3 105,57 166,06 73518 Bruch Gew.
30-13B 78,3 105,57 156,06 60409 Bruch Gew.
30-14A 47,3 63,70 94,16 866047 Bruch Gew.
30-14B 47,3 63,70 94,16 1181707 Bruch Gew.
30-15A 47,3 63,70 94,16 846562 Bruch Gew.
30-15B 47,3 63,70 94,16 621646 Bruch Gew.
30-16A 473 63,70 94,16 501734 Bruch Gew.
30-16B 473 63,70 94,16 775182 Bruch Gew.
30-17A 473 63,70 94,16 1138263 Bruch Gew.
30-17B 473 63,70 94,16 2861323 Bruch Gew.

Univ.Prof. Dr.-Ing. U. Peil, Institut fiir Stahlbau, TU Braunschweig
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