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Vorwort

Der vorliegende Bericht beschreibt Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter
Hammerverfahren (HFH) im Stahlwasserbau. Diese Untersuchungen wurden an der Univer-
sitat Stuttgart, Institut fir Konstruktion und Entwurf und am Karlsruher Institut fiir Technologie
(KIT), Versuchsanstalt fur Stahl, Holz und Steine, durchgefihrt. Ziel des Projektes war es,
Erkenntnisse hinsichtlich der Anwendbarkeit von HFH an Schweil3nahtdetails bei normalfest-
en Baustahlen (S235) zu erlangen. Die bisher durchgeflihrten Untersuchungen zur Ermi-
dungsfestigkeitssteigerung durch HFH decken lediglich den Bereich mit Werkstoffstreck-
grenzen gréfRer 360 N/mm? ab.

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden Ermidungsversuche an HiFIT- und PIT-
nachbehandelten Schweilnahtdetails durchgeflihrt. Es wurden vier Versuchsserien gepriift,
um unterschiedliche Belastungshistorien und Nachbehandlungszustande abzubilden. Als
Referenz wurde die nicht nachbehandelte Serie 1 herangezogen, um die kerbfallspezifische
Ermudungsfestigkeit des unbehandelten Schweilinahtdetails zu ermitteln.

In Serie 2 wurden Versuchskorper gepruft, deren Schweil3ndhte nach dem Schweilen HFH-
nachbehandelt wurden. Diese Serie entspricht dem Zustand bei einem Neubau mit einer
Nachbehandlung vor der ersten planmaRigen Belastung.

Um die Situation bei vorbeanspruchten, bestehenden Bauwerken abzubilden, an denen eine
Lebensdauerverlangerung durch Schweilnahtnachbehandlung erreicht werden soll, wurde
die Serie 3 konzipiert. In Serie 3 wurden Versuchskdrper bis zur rechnerischen Lebensdauer
vorbeansprucht und anschlieRend HFH-nachbehandelt. Nach der HFH-Behandlung wurden
die Versuchskdrper weiter zyklisch bis zum Prifkérperbruch beansprucht.

Ziel der Serie 4 war es, eine Reparaturmalinahme abzubilden. Hierfir wurden Versuchskor-
per bis zum ersten erkennbaren Anriss beansprucht, reparaturgeschweif3t und im Anschluss
an die Reparatur nachbehandelt. Nach dieser HFH-Nachbehandlung wurden die Prifkérper
bis zum Bruch geprift. Die Versuchsergebnisse wurden mit den im Hintergrundbericht zu
DIN EN 1993-1-9 [6] festgelegten statistischen Verfahren ausgewertet und die Ergebnisse
der verschiedenen Serien bzw. die der Nachbehandlungsverfahren gegenubergestellt.

Zur Uberprifung und Charakterisierung der Veranderung des Randschichtzustandes durch
die HFH-Nachbehandlung wurden fir die beiden untersuchten Nachbehandlungsverfahren
die Eigenspannungen, ausgehend von der Oberflache bis zu einer Tiefe von maximal 1,4
mm, messtechnisch ermittelt. Zudem wurde die Eindrucktiefe der Nachbehandlungsspur an
den nachbehandelten Proben gemessen.

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Himmerverfahren im Stahlwasserbau



Universitat Stuttgart KIT-Stahl- und Leichtbau

Institut fur Konstruktio und Entwurf Versuchsanstalt fur Stahl, Holz & Steine
Schwerpunkte: Stahlbau, Holzbau und Verbundbau Prof. Dr.-Ing. Thomas Ummenhofer
Prof. Dr.-Ing. Ulrike Kuhlmann

Danksagung

Die in diesem Bericht vorgestellten Untersuchungen wurden von der Bundesanstalt fur Was-
serbau beauftragt. Wir bedanken uns bei den beiden Unternehmen Pitec GmbH und Dynatec
GmbH fiir die Durchfihrung der HFH Nachbehandlung an den Versuchskérpern. Des Weite-
ren gilt unser Dank der Firma Paul Brobeil, die die Frasarbeiten als Spende tibernommen
haben. Bedanken méchten wir uns ebenfalls bei der MPA Stuttgart fur die Unterstitzung und
Durchfuihrung der REM Untersuchungen. '

| Prof. Dr.-Ing. Ulrike Kuhimann Prof-De~g. Thomas Ummenhofer
Y &4 Ly
Dipl.-Ing. (FH) SFI »Kdnrad Kudla ' Dipl.-Ing. Philipp Weidner
Stuttgart, Marz 2013 Karlsruhe, Mérz 2013

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Himmerverfahren im Stahiwasserbau



Inhaltsverzeichnis "

Inhaltsverzeichnis
VORI O R T Lottt oo e e ettt ettt e e e e et e et e bb e e e e e eeee bbb e e e eaaeenenraaa s I
DANKSAGUNG ...ttt e e e e e e e e et bt e e e e e e e e e et bba e e e e e aeeesnnnnnaans Il
INHALTSVERZEICHNIS . ... ettt e et e e e e e eebb e i
1 HOHERFREQUENTE HAMMERVERFAHREN (HFH)......ccocoiiieieeceeeee e 7
1.1 Anwendung UNd WIFKUNGSWEISE .......oiuuiiiiiiiiiiie ittt e e e e snneeee s 7
1.2 Beschreibung des PiteC-Gerates. ...... ..o 8
1.3 Beschreibung des HiFIT-Gerates ...... ..o 9
2 ERMUDUNGSVERSUCHE..........cooiiitieitiete ettt ete et eaeeeae s 10
21 AUSGANGSSITUBTION ....eiiieiiiii ittt e e e eb e e 10
2.2 StahlaUSWaN ... e 11
23 Herstellung der PrufKOMPET ........ooo i 11
24 PrifmMasCRiNEN ... e e 13
2.4.1 Prifeinrichtung Materialpriifanstalt Stuttgart............ccccooeviiie e 13
242 Prifeinrichtung KIT, Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine............ccoceeivieenenee 14
2.5 VEISUCNSSEIIE 1 ... ittt e enenee s 15
2.51 Durchflhrung VErsUCNSSEII€ 1 .......ovviiiiiiii et a e 15
252 Ergebnisse VErsUChSSEIE 1 ........oeiiiiiiiiieee et e e 16
26 VEISUCNSSEIIE 2.ttt ettt ettt b et e s bt e s e e sne e 19
2.6.1 Durchfihrung der VersuChSSErie 2........oc.uoiiiiiiiieiiiee e 19
26.2 Versuchsergebnisse SEerie 2.1 ..o i 20
26.3 VersuchsergebnisSse SEri€ 2.2.........ueii i 22
264 Bewertung der VersuchsergebnisSe...........ooi i 23
2.7 VEISUCNSSEIIE 3 ... .ottt et e e s b e e s aneee s 25
2.7.1 Durchfihrung der VErsuChSSErie 3........oouiiiiiiiiiii e 25
27.2 VersuchsergebnisSse SErie 3.... .o 25
273 Auswertung der VersuchsergebniSSe. ..o 28
2.8 VEISUCNSSEIIE 4 ...ttt e e aneee s 29
2.81 Durchfiihrung der VErsuChSSEIE 4............oviiiiiiiee ettt 29
28.2 VersuchsergebniSSe SEIE 4........couiiiiiiie e 30
283 Bewertung der BruchflAChen ... 33
2.84 Bewertung der VersuchsSergebniSSe..........c.uuvviiiiiie it 35
3 ERMITTLUNG DER EINDRUCKTIEFE.......ccoi oo 36
3.1 Durchfiihrung der UnterSUChUNGEN ...........oiiiiiiiiiie e 36
3.2 Bewertung der EindruCKtiefen ............coi i 38
4 EIGENSPANNUNGSMESSUNG. ......coiiiiiiiiiii ettt e e e e eeees 39

Untersuchungen zur Anwendung hdherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau



[\ Inhaltsverzeichnis
4.1 Ermittlung der Eigenspannungen durch réntgenografische Messungen ............cccocveeeenee. 39
4.2 Definition der EigenspannungsriChtung.............eoiiiiiiiiiiiii e 39
4.3 Ermittlung der Eigenspannungen durch die Bohrlochmethode...............ccccccciiiiiin. 39
4.4 Durchgefiihrte Messungen und Darstellung der Ergebnisse ..........cccccveviiieeiiciereeniiieeeee 39

4.4.1 (] o= £ Tol o1 SO OO 39
442 LANGSEIGENSPANNUNGEN ...ocieiiiiiiiieieeee e e e e ettt e e e e e e e e et eeea e e e e ssaabeseeeeaeessaanstneeeeaaeeaaan 40
443 L@ R (=T To =T T oF=T o a0 Vo 1= o SR 41
444 B2 =101 o] o ) 1= RPN 41
4.5 Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse ..........ccvvvevveeiiiiciiiiiiiie e 43

5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK ... 44
5.1 ErmMUAUNGSVEISUCKNE.......cic it e e e e e e e e s e et e e e e e e e e e ansbraaeeaaens 44
5.2 BINAIUCKLETE ... e 45
5.3 BEiQeNSPANNUNGEN......ooiiiiie ettt et e et e e et e e e ee e e e e 45
5.4 = | PSSRSO 45
5.5 Vergleich der Ergebnisse mit vorhandenen Untersuchungen.............cccoccceveeiiinicciiieeeneeene 47
LT T U ] o1 o3 SRS 48

6 LITERATURVERZEICHNIS. ...ttt e e e e eeees 49

7 ABBILDUNGSVERZEICHNIS .......cooiiiiiiiiiiieeeeee e 50

8 TABELLENVERZEICHNIS ... ..ot 52

9 ANHAN G A ettt e e et et e e e e e e e e 53
9.1 DatenbIAtter SEre 1.7 .. ..o 53
9.2 DatenbIAter SErE 1.2.. ..o 67
9.3 DatenbIGEr SEriE 2.1 ... . e 81
9.4 DatenbIAtter SEriE 2.2... ... e 113
9.5 DatenbIAtter SErie 3.1 ... e 139
9.6 DatenbIAtter SErie 3.2, ... e e 173
9.7 DatenbIGtter SErE 4.1 ... .o 203
9.8 DatenbIGtter SEriE 4.2.... ..o 243

1O ANHANG Bttt e e e ettt a et et et e e e e e earraa 279
10.1  Behandlungsbericht HIFIT . ... 279
10.2 Behandlungsbericht PIT Serie 2 und Seri€ 3 .......cooiiiiiiiiiiiiiie e 280
10.3  Behandlungsbericht PIT SErie 4........cooo i 285

11 ANHANG C oottt e e e e et ettt e e e e e e e e ee bt e e e aaeeeeeneas 291
Dokumentation der REM UNtersuChUNG.........oouiiiiiiiiiiie e 291

12 ANHANG Dot e e e e e ettt e e e e et et ettt e e e e e eeeeraeas 295
12.1  Dokumentation der Eindrucktiefenmessung HiFIT ... 295
12.2 Dokumentation der Eindrucktiefenmessung PIT ... 296

Untersuchungen zur Anwendung hdherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau



Inhaltsverzeichnis V

13 ANHANG E .ottt e e ettt e e e e e e e e e et e e e e e eeeeraeas 297
Dokumentation der EigenspannuUNQSMESSUNGEN ......cccoeiiuurieieieeaaaiaaiitieeeeaaeesaaansreeeeeaeaesaannreesees 297
T4 ANHANG F oo e e e e ettt e e e e e e et e ttba e e e e e e e eeneenaans 301
M ALEIIAIZEUGNISSE ... e i e ettt ettt e e e oo ekttt et e e e e e st e be e e e e e e e e s annbbbaeeeaaeeennnbeeeaaaaens 301
15 ANHANG G e e e e ettt a e e e e e e e e atbb i n e e e e e e eeeeenaaas 307
Protokoll SChWEIBPAIAMELE ........eiiei ettt e et e e e s sbb e e e e s seb e e e e s sabeeeeans 307

Untersuchungen zur Anwendung hdherfrequenter Hiammerverfahren im Stahlwasserbau



VI

Inhaltsverzeichnis

Untersuchungen zur Anwendung hdherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau



1 Hoéherfrequente Hammerverfahren (HFH) 7/307

1 Hoherfrequente Hammerverfahren (HFH)
1.1 Anwendung und Wirkungsweise

Durch die Anwendung hdherfrequenter Hammerverfahren kann die Ermidungsfestigkeit kri-
tischer Kerbdetails wirksam gesteigert werden. Die Wirkungsweise einer HFH-
Nachbehandlung basiert im Wesentlichen auf drei Effekten:

e Ausrundung der Kerbe am Schweillnahtiibergang durch plastische Umformung (Ver-

ringerung der Kerbwirkung des Nahtlibergangsbereiches)
e Lokale Erhéhung des Rissbildungswiderstandes durch Kaltverfestigung der Rand-
schicht

e Einbringen von Druckeigenspannungen durch Kaltverformen
Neuere Untersuchungen [3], [5] belegen, dass die ermidungsfestigkeitssteigernde Wirkung
hauptsachlich auf die beiden letztgenannten Effekte zurickzuflhren ist. Untersuchungen in
[3] an nachbehandelten und anschliefend normalgegliihten Proben haben gezeigt, dass -
unter der Voraussetzung einer ordnungsgemafen Ausflihrung der Schwei3naht - die sich
durch die plastische Verformung ergebende Ausrundung der Kerbe einen vergleichsweise
geringen Einfluss auf die Ermidungsfestigkeit hat. Die festigkeitssteigernde Wirkung beruht
im Wesentlichen auf den eingebrachten Druckeigenspannungen und der Kaltverfestigung im
nachbehandelten Bereich. Das liegt vor allem daran, dass in Schweillverbindungen und vor
allem im Nahtlibergangsbereich nach dem Abkiihlen an der Oberflache sowie im oberfla-
chennahen Bereich der Schweillverbindung Zugeigenspannungen vorliegen. Da diese Zug-
eigenspannungen Werte bis zur Hohe der Streckgrenze des Werkstoffs annehmen kénnen
und sich mit den Lastspannungen (berlagern, erhéhen diese das die Materialermidung
mafgeblich dominierende kritische Zugspannungsniveau. Durch eine HFH-Behandlung wird
das aus dem SchweilRvorgang resultierende Eigenspannungsfeld mafigeblich verandert und
es werden Druckeigenspannungen im Bereich der nachbehandelten Zone eingebracht, die
sich mit den Lastspannungen aus aufieren Beanspruchungen Uberlagern und dadurch zu
einer Reduktion des resultierenden Zugspannungsniveaus fihren. Nach Weich [3] ist neben
der oberflachig eingebrachten Druckeigenspannungen auch die Tiefenwirkung von Bedeu-
tung. In [5] wurden flr die untersuchten HFH-Verfahren Druckeigenspannungen bis zu einer
Tiefe von 1,5 — 2 mm nachgewiesen. In den tieferen Bereichen liegen aus Gleichgewichts-
grinden Zugeigenspannungen vor.

Die maximal eintragbaren Druckeigenspannungen stehen im Zusammenhang mit der
Streckgrenze des nachzubehandelnden Materials. Demnach bieten hoherfestere Werkstoffe
mehr Potenzial im Hinblick auf eine HFH-Nachbehandlung. Dieser Effekt konnte in bereits
durchgefiihrten Forschungsarbeiten von Dirr [4] und Ummenhofer [5] fir die Baustahle
S355, S460 und S690 bestatigt und quantifiziert werden. Fir einen niederfesten Baustahl
S235 liegen entsprechende Untersuchungen derzeit noch nicht vor. Im Rahmen dieses Pro-
jektes wurde die Wirksamkeit einer HFH-Nachbehandlung an Probekérpern aus dem Werk-
stoff S235 untersucht.

Die Anwendung von HFH ist fir Kerbdetails geeignet, bei denen das Versagen vom Naht-
Ubergang ausgeht. Bauteile, bei denen die primare Ermiudungsrissbildung ausgehend von
der Schweillnahtwurzel auftritt, sind fiir eine HFH-Behandlung nicht geeignet. Abbildung 1.1
zeigt exemplarisch Kerbdetails im Anwendungsbereich der untersuchten HFH-Verfahren. Bei
der Beurteilung der moglichen Steigerung der Ermidungsfestigkeit des Kerbdetails ist eine
infolge der HFH-Behandlung bedingte Verlagerung des Rissausgangsortes hin zur Schweil3-

Untersuchungen zur Anwendung hoherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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nahtwurzel in Betracht zu ziehen. Festzustellen bleibt aber, dass auch in diesem Fall eine
Erhéhung der Ermidungsfestigkeit erzielt werden kann. Im Rahmen dieses Projektes wurde
die Wirkungsweise der beiden HFH-Verfahren PIT und HiFIT ndher untersucht.

HFH - £ }
geeignet g

“— p 4 - - —

HFH — N
ungeeignet \ ; —) o FA Q—‘-’

Abbildung 1.1: Anwendbarkeit HFH bei unterschiedlichen Kerbdetails

1.2 Beschreibung des Pitec-Gerates

Pneumatic Impact Treatment (PIT) ist ein hoherfrequentes Hammerverfahren, das zur Er-
tichtigung von Schweilinahten entwickelt wurde. Sowohl die Frequenz, 0 bis 200 Hz, als
auch die Schlagkraft kdbnnen unabhangig voneinander stufenlos geregelt werden. Durch ge-
hartete Bolzen mit variablem Durchmesser werden mechanische Impulse mit einem Luft-
druck von 4 bis 5 bar Uber einen druckluftgesteuerten ,Muskel“ auf die zu behandelnde
Oberflache ausgetbt. Um die entstehenden Vibrationen durch das héherfrequente Hdmmern
fir den Bediener mdglichst gering zu halten und die Reproduzierbarkeit unabhangig vom
Anpressduck des Bedieners zu gewahrleisten, arbeitet das System gegen ein Federsystem.
Dadurch wird das Handgerat von der Schlagkraft vollkommen entkoppelt. Das Handgerat
und die Steuereinheit sind in Abbildung 1.2 dargestellt. Tabelle 1.1 zeigt die Einstellmdglich-
keiten des Pitec Systems. Weitere Informationen kénnen enthommen [11] und [13] werden.

Abbildung 1.2: Pitec Handgerat und Steuereinheit

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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Tabelle 1.1: Einstellmdglichkeiten PIT

Versorgungsluftdruck [bar] ab4-5
Frequenz [HZ] 0-200
Vorschub [mm/s] 3-5

Pin-Durchmesser [mm] variabel
Bolzenform [mm] R15-4

1.3 Beschreibung des HiFIT-Gerates

HiFIT (High Frequency Impact Treatment) ist ein mit Druckluft arbeitendes hoherfrequentes
Hammerverfahren zur Nachbehandlung von Schweillnahtliibergangen. Die direkt am Gerat
stufenlos einstellbare Intensitat der Schlagkraft kann durch Prifung der Eindrucktiefe mit
einer im Lieferumfang enthaltenden Lehre auf den jeweiligen Werkstoff abgestimmt werden.
Der Pinradius an der Spitze des geharteten Standard-Pins betragt 1,5 mm. Fir eine optimale
Handhabung und Zuganglichkeit ist das Gerat leicht und kompakt konstruiert. Fir den Be-
trieb ist ausschlieRlich eine Druckluftversorgung erforderlich. Das Verfahren wurde von der
DYNATEC Gesellschaft flir CAE und Dynamik mbH entwickelt und wird derzeit von der Fir-
ma Pfeifer vertrieben. Das HiFIT-Gerat ist in Abbildung 1.3 dargestellt. Die empfohlenen Ein-

stellungsparameter zeigt Tabelle 1.2.

Spitze Uberwurfmutter

LED-Beleuchtung

Schiebeschalter

Druckanzeige LED-Beleuchtung

Intensitats-
einstellung

Ein-/Ausschalter

Handgriff

Position
Typenschild

Druckluft- Akkuschacht
anschluss

Abbildung 1.3: HiFIT Handgerat [14]

Tabelle 1.2: Einstellmdglichkeiten HiFIT

Versorgungsluftdruck [bar] 6-8
Frequenz [Hz] 180 - 300
Vorschub [mm/s] 3-5
Pin-Durchmesser [mm] 2-7

Bolzenform [mm]

Kegel mit Kugel; D =3

Untersuchungen zur Anwendung hoherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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2 Ermudungsversuche
2.1 Ausgangssituation

Ziel dieses Projektes ist die Untersuchung der Anwendbarkeit von HFH-Verfahren bei ge-
schweilten Bauteilen aus S235JR+N sowie die Beurteilung der Wirksamkeit. Alle in diesem
Projekt durchgefiihrten Ermidungsversuche am Konstruktionsdetail Quersteife wurden mit
einer Belastungsfrequenz von 8 Hz durchgeflhrt. Mit Serie 1 (unbehandelte Prifkérper) wur-
de die Wdhlerlinie der unbehandelten Quersteife ermittelt. Diese dient als Referenz bzw.
dem Vergleich mit den Ergebnissen HFH-behandelter Quersteifen und ermdglicht eine Be-
wertung der potenziellen Steigerung der Ermidungsfestigkeit durch die untersuchten HFH-
Verfahren. In Serie 2 wurden die Prifkorper im Anschluss an das Schweil’en und vor Ver-
suchsbeginn nachbehandelt. Dies entspricht einer Neubausituation, bei dem die Nachbe-
handlung vor der ersten Belastung durchgefuhrt wurde. Um den Einfluss der Lebensdauer-
verlangerung infolge einer HFH-Behandlung auf Bestandsbauwerke zu untersuchen wurde
die Serie 3 konzipiert. Sie umfasst die Prifung bis zum Ende der rechnerischen Lebensdau-
er des Schweillnahtdetails zyklisch vorbeanspruchter und anschlieBend nachbehandelter
Probekdrper. Serie 4 zeigt das Potenzial einer Ermidungsfestigkeitssteigerung durch eine
HFH-Behandlung bei reparaturgeschweildten Bauteilen auf. In Tabelle 2.1 ist das Versuchs-
programm dargestellt.

Tabelle 2.1: Versuchsprogramm

Nachbehandlungsverfahren ,Forschungsstelle,
Anzahl der durchgeflhrten Versuche

Serie Behandlungszustand HIiFIT . . l?IT
. Universitat Stuttgart,
KIT, Versuchsanstalt flr . . .
: Institut fir Konstruktion
Stahl Holz und Steine
und Entwurf
1 Geschweildt, unbehandelt 5 5
2 Geschweildt, nachbehandelt 10 10
Geschweildt, zyklisch belastet bis
3 zur rechnerischen Lebensdauer, 10 10
nachbehandelt
Geschweildt, zyklisch belastet bis
4 zum technischen Anriss, Repara- 10 10
tur-Schweillung, nachbehandelt

Die Versuchskdrper wurden nach dem in Abbildung 2.1 dargestellten System bezeichnet.
Die erste Ziffer steht flr die Serie. Ziffer zwei steht fir das Nachbehandlungsverfahren bzw.
fur die Forschungsstelle. Die dritte Ziffer dient der Durchnummerierung der Prifkérper in der
jeweiligen Serie.

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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Pk.2.2.10
—l_—> Fortlaufende Nummer in der jeweiligen Serie

Kennziffer fur die Nachbehandlungsmethode und Forschungsstelle
1 = HiFIT, KIT, Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und Steine
2 = PIT, Universitat Stuttgart, Institut fir Konstruktion und Entwurf

— > Serienummer

> Pk. = Prufkérper

Abbildung 2.1: Prufkérperbezeichnung
2.2 Stahlauswanhl

Bei der Werkstoffauswahl wurde das Ziel verfolgt, einen Werkstoff flir die Versuche auszu-
wahlen, der die mechanisch-technologischen Kennwerte des Stahls besitzt, der bei existie-
renden Schleusentoren verbaut wurde. Bei den durchgefuhrten Untersuchungen wurde nicht
nur der Einsatz der HFH-Verfahren bei Neubauten sondern vor allem auch die Instandset-
zung und Lebensdauerverlangerung von existierenden Schleusentoren betrachtet.

Von der Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW) wurden an ausgewahlten Schleusenbauwer-
ken, die in den 1940er und 1950er Jahren errichtet wurden, Werkstoffkennwerte ermittelt.
Anhand von Zugproben wurden u.a. die Streckgrenze, die Zugfestigkeit und die Bruchdeh-
nung der verbauten Stahle ermittelt. Die mechanischen Eigenschaften des in diesem Projekt
verwendeten Stahls entsprechen einem S235JR, dessen Kennwerte die Mindestwerte nach
DIN EN 10025 [8] erfullen. Die Streckgrenze liegt unter den Kennwerten des verbauten
Stahls der untersuchten Schleusenbauwerke. Der Stahl fir die Prifkérper wurde von der
Salzgitter AG mit einem Abnahmeprifzeugnis 3.1 geliefert. Die Mittelwerte der an ausge-
wahlten Bauwerken ermittelten Werkstoffkennwerte sind in Tabelle 2.2 den mechanischen
Kennwerten des Materials der Priifkdrper gegeniibergestellt.

Tabelle 2.2: Ubersicht fiir Werkstoffauswahl

Zugfestigkeit [N/mm?] | Streckgrenze [N/mm?] Bruchdehnung [%]

Mittelwert ausgewahlter

Bauwerke (BAW) 424 313 30,3

Prifkdrper S235JR+N 393 284 39

Mindestwerte nach

360 bis 510 235 17
DIN EN 10025-2 [8] 'S

2.3 Herstellung der Prufkérper

Fir die Geometrie der Prifkérper wurde das Kerbdetail Quersteife nach DIN EN 1993-1-9 [1]
gewahlt, siehe Abbildung 2.2. Das Kerbdetail der aufgeschweil3ten Quersteife wird bei
Schleusentoren haufig verwendet und ist in Abbildung 2.3 dargestellt. Aus Symmetriegrin-
den und im Hinblick auf die spatere zyklische Prifung wurde die Steife beidseitig durch
Kehlnahte auf das Grundblech aufgeschweil’t. Die Kehlndhte wurden einlagig ausgefuhrt.
Um eine gleichbleibende Schweillnahtqualitat bei allen Versuchskérpern zu gewahrleisten,
wurden die Schweilindhte mit einer Lineareinheit ausgefiihrt, an der ein MAG-Brenner befes-
tig war, siehe Abbildung 2.4. Eine gleichbleibende Schweillnahtqualitat der Prifkorper ist
Grundvoraussetzung flr einen spateren Vergleich der erzielten Versuchsergebnisse.

Untersuchungen zur Anwendung hoherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau



12/307 2 Ermidungsversuche

Die SchweilRarbeiten wurden vom Steinbeildtransferzentrum flir Fligetechnik an der Fach-
hochschule Ulm durchgefuhrt. Die Schweillfolge ist in Abbildung 2.3 dargestellt. Auf die
Grundbleche mit den Abmessungen 1200 x 450 mm wurden beidseitig Steifen mit dem WIG-
Schweildverfahren geheftet. Geheftet wurde an drei Stellen mit ca. 10 mm Lange. Die eigent-
lichen Nahte wurden anschlieRend MAG-geschweildt. Alle verwendeten Bleche besitzen eine
nominelle Dicke von 12 mm und wurden durch Brennschneiden aus einer Blechtafel ausge-
schnitten.

<[

Abbildung 2.2: Konstruktionsdetail Quersteife EC3

80
N
:

12

Abbildung 2.3: Prifkérpergeometrie Abbildung 2.4: Schweilieinrichtung MAG

Nach den Schweil3arbeiten wurden die 1200 mm langen Versuchskdrper mit einer Bandsage
in 60 mm breite Prifkorper geschnitten, siehe Abbildung 2.5. Die Schnittflachen wurden
beidseitig mit einer Frase bearbeitet um Riefen zu beseitigen. Die Prifkérper wurden nach
den Frasarbeiten gemal Abbildung 2.6 vermessen. Die Abmessungen sind in der Priufkor-
perdokumentation in Anhang A dargestellt.

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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Abbildung 2.5: Versuchskorperherstellung

L

Abbildung 2.6: Gemessene Werte / Dokumentation

2.4 Prufmaschinen
2.4.1 Prufeinrichtung Materialprifanstalt Stuttgart

Die vom Institut fir Konstruktion und Entwurf durchgefihrten Ermidungsversuche wurden
auf einer 400 kN-Universalprifmaschine der Marke Schenck an der Materialpriifanstalt Uni-
versitat Stuttgart (MPA Stuttgart, Otto-Graf-Institut (FMPA)) durchgefihrt. Die Prifkraft wurde
Uber einen Hydraulikzylinder aufgebaut. Die Prifkrafte wurden tber Hydraulikspannbacken
in den Prifkérper eingeleitet. Die Prifeinrichtung ist in Abbildung 2.7 dargestellt. Der Druck
der Spannbacken wurde wahrend der Versuchsdauer konstant gehalten.

Untersuchungen zur Anwendung hoherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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Cberes
Spannzeug
i

unteres
Spannzeug

Abbildung 2.7: Priifmaschine der MPA Stuttgart

2.4.2 Prifeinrichtung KIT, Versuchsanstalt flr Stahl, Holz und Steine

Die vom Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) durchgeflihrten Ermidungsversuche wur-
den auf einer servohydraulischen Priifmaschine, Fabrikat Instron (maximale Prifkraft 250
kN), an der Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und Steine (VA, KIT Stahl- und Leichtbau) durch-
gefuhrt. Die Prifkraft wurde Uber einen Hydraulikzylinder aufgebracht und Uber Hydraulik-
spannbacken in den Prifkorper eingeleitet. Eine Skizze der Prifeinrichtung ist in Abbildung
2.8 und der Versuchsaufbau ist in Abbildung 2.9 dargestellt. Der Druck der Spannbacken
wurde wahrend der Versuchsdauer konstant gehalten.

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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1 starre Traverse
2 oberer Spannkopf
3 unterer Spannkopf
4  Grundplatte
Abbildung 2.8: Skizze der Prifeinrichtung Abbildung 2.9: Versuchsaufbau

2.5 \Versuchsserie 1
2.5.1 Durchflihrung Versuchsserie 1

Anhand der in Serie 1 durchgefuhrten Versuche wurde eine Refernzbauteilwohlerkurve fir
die vorliegenden Prifkorper im unbehandelten Zustand ermittelt. Die Ergebnisse der Serie 1
bestatigen, dass die an der MPA Stuttgart durchgeflihrten Versuche und die an der Ver-
suchsanstalt fir Stahl, Holz und Steine durchgeflhrten Versuche vergleichbare Ergebnisse
liefern. Ein merklicher Einfluss der eingesetzten Prifmaschine auf die erzielten Ergebnisse
kann dadurch ausgeschlossen werden. Die Versuchsergebnisse liegen in einem engen
Streuband. In beiden Priflaboren wurden jeweils finf Ermidungsversuche durchgefiihrt. Als
Abbruchkriterium wurde der Priifkérperbruch bzw. ein Erreichen von 2:10° Lastwechseln
(Durchlaufer) festgelegt. Die Festlegung von 2:10° Lastwechseln beruht auf der Regelung
aus dem Hintergrunddokument zu DIN EN 1993-1-9 [6], dass Lastwechselzahlen gréler
2-10° nicht in die statistische Auswertung einbezogen und als Durchlaufer deklariert werden.
Serie 1 diente aulRerdem dazu, die Wegzunahme abhangig vom Risswachstum bei gleich-
bleibender Maschinenkraft zu ermitteln.

Untersuchungen zur Anwendung hoherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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Anhand dieser Werte konnten die oberen und unteren Weggrenzen der Priifmaschine fest-
gelegt werden, um damit in Serie 4 den laufenden Versuch bei einem definierten technischen
Anriss zu unterbrechen.

2.5.2 Ergebnisse Versuchsserie 1

Die Ergebnisse der Ermidungsversuche sind in Tabelle 2.3 dargestellt. Die dargestellten
Ergebnisse wurden unter Anwendung der oben beschriebenen Abbruchkriteren ermittelt.
Aufgrund der hier vorliegenden scharfen Kerbe am Schwei3nahtibergang der Kehlnaht, und
der damit verbundenen  groRen Rissfortschrittsgeschwindigkeit, liegen die
Anrisslastwechselzahl und die Bruchlastwechselzahl dicht beieinander. Typische Bruchbilder
sind in Abbildung 2.10 bis Abbildung 2.13 dargestellt. Die Auswertung mit einer variablen
Steigung m = 2,96 ergibt einen Einhangewert der Woéhlerkurve von Ac. = 77,9 N/mm?, siehe
Abbildung 2.14. Bei einer Auswertung mit der im Hintergrunddokument festgelegten Stei-
gung von m = 3 liegt der Einhangewert der Woéhlerkurve bei Ao, = 81,4 N/mm?, siehe Abbil-
dung 2.15. In DIN EN 1993-1-9 [1] wird dem Kerbdetail ,Quersteife“ der Kerbfall Ac. = 80
N/mm? zugeordnet.

Abbildung 2.11: Seitenansicht Anriss
Pk.1.1.5

Abbildung 2.10: Anriss Pk. 1.1.5

oy e sl
Ehie 3 a

Abbildung 2.12: Ansicht Pk. 1.2.5 Abbildung 2.13: Bruchflache Pk. 1.2.5
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Tabelle 2.3: Zusammenstellung der Ergebnisse aus Versuchsserie 1
. Spannungsschwingbreite
Probekorper Ao [N/mm?] Lastwechselzahl N
Pk. 1.1.1 115 1.595.326
Pk. 1.1.2 115 2.110.137 *
Pk.1.1.3 145 729.729
Pk.1.1.4 145 742.607
Pk.1.1.5 145 656.423
Pk. 1.2.1 115 2.765.362 *
Pk. 1.2.2 115 1.046.921
Pk. 1.2.3 145 502.255
Pk.1.2.4 145 728.210
Pk.1.2.5 145 567.471
* Durchlaufer ohne Bruch
Ermiidungsfestigkeit der unbelasteten Quersteife ausgewertet mit variabler Steigung
1000 -
m= 2,96
- R=0,1
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Abbildung 2.14: Ermidungsfestigkeitskurve Serie 1; m = 2,96
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Ermiidungsfestigkeit der unbelasteten Quersteife ausgewertet mit variabler Steigung
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Abbildung 2.15: Ermidungsfestigkeitskurve Serie 1, m =3
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2.6 Versuchsserie 2
2.6.1  Durchflhrung der Versuchsserie 2

In Serie 2 wurden Ermudungsversuche an HFH-behandelten Prifkérpern durchgefiihrt. Die
Nachbehandlung wurde nach dem Planfrasen der Schnittflachen durchgefiihrt. Nachbehan-
delt wurden ausschlief3lich die ermidungskritischen Schweillnahtiibergdnge am durchge-
henden Grundblech, siehe Abbildung 2.16 und Abbildung 2.17.

Abbildung 2.16: Lage der nachbehandelten Abbildung 2.17: Durchfiihrung der Nachbehand-
Schweillnahtiibergange lung

Am KIT wurde eine Versuchsreihe mit Probekdrpern, die mit dem HiFIT-Verfahren nachbe-
handelt wurden, gepruft. Die zweite Versuchsreihe wurde an der MPA Stuttgart an Probe-
kérpern, die mit der PIT-Technologie nachbehandelt wurden, gepriift. Die Nachbehandlung
wurde von den Gerateherstellern im Beisein der Projektbeteiligten durchgefuhrt. Die Nach-
behandlungsparameter sind in Tabelle 2.4 zusammengestellt. Die ausfihrlichen Behand-
lungsprotokolle sind in Anhang B aufgefuhrt.

Tabelle 2.4: Behandlungsparameter

Behandlungsparameter HiFIT PIT
Versorgungsluftdruck [bar] 5-7 5-7
Frequenz [Hz] ca. 180 90 (Stufe 2)
Vorschub [mm/s] 3,5-5 3,56-5,0
Intensitatseinstellung [°] 160 -
Vorschubwinkel stechend [°] 70-90 80-110
Neigung zum Grundmaterial [°] 60 - 80 60 - 80
Pindurchmesser / Bolzendurchmesser [mm] 3 4
Pinform / Bolzenform [mm] R=15 R=2

Untersuchungen zur Anwendung hoherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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Durch die Nachbehandlung wurde seitlich der Nachbehandlungszone ein Grat aufgeworfen,
siehe Abbildung 2.18 und Abbildung 2.19. Dieser wurde mit einer Schlichtfeile vor Versuchs-
beginn entfernt. In den Abbildungen ist auRerdem deutlich zu erkennen, dass die Oberflache
der PIT-Nachbehandlung in der Nachbehandlungszone rauer ist als die Oberflache in der
HiFIT-Nachbehandlungszone.

‘Steife

>

Abbildung 2.18: PIT-nachbehandelter Versuchs- Abbildung 2.19: HiFIT-nachbehandelter Ver-
kérper mit seitlichem Grat suchskorper mit seitlichem Grat

2.6.2 Versuchsergebnisse Serie 2.1

Die Ergebnisse der Ermudungsversuche sind in Tabelle 2.5 dargestellt. Die Ergebnisse be-
ziehen sich auf das bereits fir Serie 1 definierte Abbruchkriterium. Der Bruchausgang lag bei
allen Prufkérpern in der Nachbehandlungsspur am Schweil3nahtiibergang. Typische Bruch-
bilder sind in Abbildung 2.20 und Abbildung 2.21 dargestellt. Bei einer Auswertung nach dem
Verfahren des Hintergrunddokuments zu EN 1993-1-9 [6] wird die Steigung zu m = 3 festge-
legt. Da bei Versuchen an nachbehandelten Proben die Ermidungsfestigkeitskurven in der
Regel flacher verlaufen, erfolgen die nachfolgenden Auswertungen mit variabler Steigung.
Abbildung 2.22 zeigt die Auswertung der Serie 2.1 mit einer Steigung von m = 11,8. Flr eine
Uberlebenswahrscheinlichkeit von 95% ermittelt sich der Einhangewert der Wohlerkurve bei

2-10° Lastwechseln zu Ao, = 179,1 N/mm?2.

Tabelle 2.5: Ubersicht Ergebnisse Versuchsreihe 2.1

i Spannungsschwingbreite Lastwechselzahl
Probekoérper P Acg[N /mmz]g N bruan
Pk.2.1.1 175 2.000.006 *
Pk.2.1.2 250 109.229
Pk.2.1.3 200 2.000.001 *
Pk.2.1.4 225 813.288
Pk.2.1.5 225 783.730
Pk.2.1.6 225 294.931
Pk.2.1.7 250 107.611
Pk.2.1.8 200 1.257.559
Pk.2.1.9 200 2.000.000 *
Pk.2.1.10 250 117.273

* Durchlaufer ohne Bruch
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Abbildung 2.20: Bruchausgang Pk. 2.1.2 Abbildung 2.21: Seitenansicht Pk. 2.1.2

Ermiidungsfestigkeit der unbelasteten mit HiFIT nachbehandelten Quersteife

1000 -
T
m= 11,88

E

2 R=0,1

o

3 P 5%

= .

‘o Pii 50%

£

.bﬂo P 95%

£ Ao.= 179,1

z

S 100 |

"

(%]

oo

c

S

c

c

@

Qo

(7]

c

c

(7]

2

O HiFIT
M HiFIT Durchlaufer ohne
E == Bruch
10 T T 1
1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07

Lastwechsel N [-]

Abbildung 2.22: Ermidungsfestigkeitskurve Serie 2.1; m = 11,88
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2.6.3 Versuchsergebnisse Serie 2.2

Die Ergebnisse der ErmUdungsversuche sind in Tabelle 2.6 dargestellt. Die dargestellten
Ergebnisse beziehen sich auf das bereits fur Serie 1 definierte Abbruchkriterium. Der Bruch-
ausgang lag bei allen Prifkérpern in der Nachbehandlungsspur am Schwei3nahtiibergang.
Typische Bruchbilder sind in Abbildung 2.23 und Abbildung 2.24 dargestellt. Bei einer Aus-
wertung nach dem Verfahren des Hintergrunddokuments zu EN 1993-1-9 [6] wird die Stei-
gung zu m = 3 festgelegt. Da bei Versuchen an nachbehandelten Proben die Ermiudungsfes-
tigkeitskurven in der Regel flacher verlaufen, erfolgen die nachfolgenden Auswertungen mit
variabler Steigung. Abbildung 2.25 zeigt die Auswertung der Serie 2.2 mit einer Steigung von
m = 11,9. Fir eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von 95% ermittelt sich der Einhangewert
der Wohlerkurve bei 2-10° Lastwechseln zu Ao, = 169,5 N/mm?.

Tabelle 2.6: Ubersicht Ergebnisse Versuchsreihe 2.2

Probekoérper Spannungsschwingbreite Lastwechselzahl
Ao [N/mm?] NBruch
Pk.2.2.1 200 2.050.000 *
Pk.2.2.2 200 2.050.000 *
Pk.2.2.3 225 1.501.728
Pk.2.2.4 250 164.734
Pk.2.2.5 175 2.545.211*
Pk.2.2.6 225 2.007.320 *
Pk.2.2.7 225 2.781.478 *
Pk.2.2.8 250 109.652
Pk.2.2.9 200 1.425.410
Pk.2.2.10 250 133.288

* Durchlaufer ohne Bruch

Abbildung 2.23: Bruchflache mit markiertem
Bruchausgang Pk. 2.2.9

Abbildung 2.24: Bruchflache Pk. 2.2.9
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Ermidungsfestigkeit der unbelasteten mit PIT nachbehandelten Quersteife
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Abbildung 2.25: Ermldungsfestigkeitskurve Serie 2.2; m = 11,91

2.6.4 Bewertung der Versuchsergebnisse

Bei Betrachtung der Versuchsergebnisse der Serie 2 ist auffallig, dass fur beide HFH-
Verfahren sowohl die Neigungen der Wéhlerkurven als auch die Einhdngewerte bei 2:10°

Lastwechseln sehr dicht beieinander liegen. Die Abweichung der untersuchten Verfahren
liegt bei unter 7 %. Die Ergebnisse zeigen, dass die beiden untersuchten Nachbehandlungs-
verfahren gleichwertige Ergebnisse liefern. Die zuvor separat dargestellten Ergebnisse der
Serie 2 wurden in einem weiteren Wohlerdiagramm gemeinsam ausgewertet. Die Wohler-
kurve mit einer freien Neigung von m = 11,8 und einem Einhdngewert von Ac. = 182,3

N/mm?2 bei 2-10° Lastwechseln ist in Abbildung 2.26 dargestellt. Gegeniiber den Versuchser-
gebnissen der Serie 1 sowie dem Kerbfall nach DIN EN 1993-1-9 [1] ergibt sich eine Erho-
hung der Ermiidungsfestigkeit um den Faktor 2,3 bezogen auf den Einhdngewert bei 2-10°
Lastwechseln.

Die im Vergleich zu Ergebnissen fiir héherfeste Stahle ermittelte flachere Neigung (siehe
Tabelle 2.7) deutet eine Verringerung des Effektes der Nachbehandlung im Bereich der
Kurzzeitfestigkeit an. Dies deckt sich mit der Theorie, dass bei einem Stahl mit einer niedri-
geren Streckgrenze die eingebrachten Druckeigenspannungen kleiner sind, als die Druckei-
genspannungen die bei hdherfesten Baustéhlen eingebracht werden kdnnen. Das resultie-
rende Zugspannungsniveau liegt bei gleicher aufserer Beanspruchung aufgrund des geringe-
ren Eigenspannungseintrages somit hoher.

Untersuchungen zur Anwendung hoherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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Tabelle 2.7: Ubersicht der Woéhlerkurvenneigungen aus Versuchen abgeschlossener Projekte

Nennspannungsschwingbreite Ao [N/mm?]

Konstruktionsdetail Verfahren | Material Neigung m
Quersteife [10] t = 12mm PIT S$355J2 12,8
Quersteife [12] t = 30mm uiT S460M 6,3
Quersteife [10] t = 12mm PIT S690QL 7,0
Langssteife [3]t = 16mm HiFIT / UIT | S355J2 50
Langssteife [3]t = 16mm HiFIT / UIT | S690 QL 4,0
Stumpfstol3 [3] t = 16mm HiFIT / UIT | S355J2 6,0
Stumpfstol3 [3] t = 16mm HiFIT / UIT | S690 QL 3,0

Ermidungsfestigkeit der unbelasteten Quersteife nachbehandelt mit HFH
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Abbildung 2.26: Ermudungsfestigkeitskurve Serie 2, gemeinsame Auswertung; m = 11,80
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2.7 Versuchsserie 3
2.7.1 Durchfuhrung der Versuchsserie 3

Anhand Serie 3 wurde die Moglichkeit der Lebensdauerverlangerung von bereits bis zur
rechnerischen Lebensdauer vorbeanspruchten Schweiltkonstruktionen untersucht. Die Pro-
bekorper wurden im geschweillten Zustand vorbeansprucht. Es wurden drei Spannungs-
schwingbreitenniveaus gewahlt und fiir diese die rechnerische Bruchlastwechselzahl Ng; flir
die erste Belastungsstufe bestimmt (Belastungsstufe 1). Die rechnerischen Bruchlastwech-
selzahlen Ng; wurden anhand der aus Serie 1 ermittelten Wohlerkurve fiir eine Uberlebens-
wahrscheinlichkeit von 95% ermittelt. Die rechnerischen Bruchlastwechselzahlen Ng; sind in
Tabelle 2.8 zusammengestellt.

Nach der zyklischen Vorbelastung bis zum Erreichen von Ng; wurden die Prifkérper ausge-
baut, mit dem jeweiligen HFH-Verfahren nachbehandelt und bis zum Prifkdrperbruch wei-
terbelastet (Belastungsstufe 2). Es wurden 10 HiFIT-behandelte Prifkérper am KIT sowie 10

PIT-behandelte Priifkdrper an der MPA Stuttgart gepriift. Bei Erreichen von 2-10° Lastwech-

seln wurden die Versuche abgebrochen und gemalf [6] als Durchlaufer deklariert. Im Verlau-
fe der Versuchsserie zeigte sich, dass die fiir die Vorbeanspruchung gewahlten Spannungs-
schwingbreitenniveaus (Belastungsstufe 1) zu niedrig angesetzt waren und grofdtenteils
Durchlaufer erzielt wurden, die nicht in die Auswertung mit eingehen. Im Sinne einer aussa-
gekraftigen statistischen Auswertung wurde bei je 3 Prufkérpern je Verfahren die Bela-
stungsstufe 2 auf 225 N/mm? erhoht.

Tabelle 2.8: Rechnerische Bruchlastwechselzahlen abhangig von der Spannungsschwingbreite

Anzahl der Prifkorper je Spannungsschwingbreite | Rechnerische Bruch-
Spannungsschwingbreitenniveau Ao [N/mm?] lastwechselzahl Ng;
3 145 364.535
4 175 208.143
3 200 139.813

2.7.2 Versuchsergebnisse Serie 3

Die einzelnen Belastungsstufen und die zu jeder Belastungsstufe gehdrenden Lastwechsel-
zahlen fur die entsprechenden Beanspruchungsniveaus sind in Tabelle 2.9 und Tabelle 2.10
zusammengestellt. Bei den grau schraffierten Versuchskdérpern wurde die Belastungsstufe 2
aus dem zuvor genannten Grunde erhoht. Die zu den Ergebnissen gehérenden Diagramme,
siehe Abbildung 2.27 und Abbildung 2.28, zeigen fiir jedes Verfahren getrennt dargestellt,
die Lastwechselzahlen fir beide Belastungsstufen auf den jeweiligen Spannungsschwing-
breitenniveaus. Die durch die Kreise markierten Versuchsergebnisse zeigen die gesamten
Lastwechselzahlen aus der Belastungsstufe 1 addiert mit denen der Belastungsstufe 2. Die
durch Kreuze markierten Ergebnisse zeigen lediglich die Lastwechselzahlen der Belastungs-
stufe 1. Die durch Quadrate markierten Ergebnisse reprasentieren die Durchlaufer. In den
Diagrammen sind teilweise die Kreuze mit den zugehérigen Kreisen durch Linien verbunden.
Dies soll zeigen, bei welchen Versuchskoérpern die Spannungsschwingbreite erhoht wurde.
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Tabelle 2.9: Belastungsstufen und erreichte Lastwechselzahl Versuchsreihe 3.1

Nennspannungsschwingbreite Ao [N/mm?]

100

10

1,E+04

Abbildung 2.27: Ermidungsfestigkeitskurve Serie 3.1
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Lastwechsel N [-]
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Belastungsstufe 1 Belastungsstufe 2
s Spannungs- Spannungs- Bruch-
Prufkérper
P schwingbreite Ao, Lastwe’\(l: hselzahl schwingbreite Ao, Lastwechselzahl
[N/mm?] B1 [N/mm?] Na2

Pk. 3.1.1 145 364.535 145 2.000.000*
Pk. 3.1.2 145 364.535 225 326.270
Pk. 3.1.3 145 364.535 225 139.228
Pk. 3.1.4 175 208.143 175 2.170.338*
Pk. 3.1.5 175 208.143 175 866.561
Pk. 3.1.6 175 208.143 175 2.000.000*
Pk. 3.1.7 175 208.143 225 585.308**
Pk. 3.1.8 200 139.813 200 2.000.000*
Pk. 3.1.9 200 139.813 200 2.000.000*
Pk. 3.1.10 200 139.813 200 1.773.533

* Durchlaufer ohne Bruch

** Bruch im Grundmaterial nahe Einspannung

Ermiidungsfestigkeit der unbelasteten Quersteife HiFIT Nachbehandlung nach der

Belastungsstufe 1
1000

]
.

X Belastung 1 ohne

Nachbehandlung

O Belastung 1 + HiFIT

Belastung 2

M Belastung 1 + HiFIT

Belastung 2 Durchldufer
ohne Bruch

1,E+07
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Tabelle 2.10: Belastungsstufen und erreichte Lastwechselzahl Versuchsreihe 3.2
Belastungsstufe 1 Belastungsstufe 2
Priifkéroer Spannungs Spannungs Bruch-
P schwingbreite Ao, Lastwel(\:lhselzahl schwingbreite Ao, Lastwechselzahl
[N/mm?2] B [N/mm?2] N2
Pk. 3.2.1 145 364.535 145 2.000.000*
Pk. 3.2.2 145 364.535 225 827.159
Pk. 3.2.3 145 364.535 225 1.263.781
Pk.3.2.4 175 208.143 175 2.000.000*
Pk. 3.2.5 175 208.143 175 2.000.000*
Pk. 3.2.6 175 208.143 175 2.000.000*
Pk. 3.2.7 200 139.813 225 281.150
Pk. 3.2.8 200 139.813 200 1.707.853
Pk. 3.2.9 200 139.813 200 2.000.000*
Pk. 3.2.10 200 139.813 200 2.000.000*

* Durchlaufer ohne Bruch
** Bruch im Grundmaterial nahe Einspannung

Ermidungsfestigkeit der unbelasteten Quersteife PIT Nachbehandlung nach der

Belastungsstufe 1
1000 -

Belastung 1 + Belastung 2

100 - r

Nennspannungsschwingbreite Ao [N/mm?]

10 - - ‘

__:¥___|
FAT 81,4
'\

______ a4
X Belastung 1 ohne
Nachbehandlung

< Belastung 1 + Pit
Belastung 2

M Belastung 1 + Pit
Belastung 2 Durchlaufer
ohne Bruch

1,E+04 1,E+05
Lastwechsel N [-]

1,E+06 1,E+07

Abbildung 2.28: Ermudungsfestigkeitskurve Serie 3.2
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2.7.3 Auswertung der Versuchsergebnisse

Die Ergebnisse der Serie 2 zeigen, dass die Anwendung beider Nachbehandlungsverfahren
zu einer vergleichbaren Steigerung der Ermudungsfestigkeit fuhrt. Deshalb wurden die Er-
gebnisse beider Verfahren der Serie 3 gemeinsam statistisch ausgewertet. Abbildung 2.29
zeigt die Ergebnisse der Serien 3.1 und 3.2 gemeinsam in einem Diagramm fur die Belast-
ungsstufe 2 ausgewertet. Die Woéhlerkurve gibt den nach einer Lebensdauerverlangerungs-
maflnahme durch HFH anzusetzenden Kerbfall an, wenn die HFH-Behandlung bei Erreichen
der rechnerischen Lebensdauer durchgefuhrt wird. Die Neigung der Wohlerkurve verlauft mit
m = 4,72 deutlich steiler gegenuber der in Serie 2 ermittelten Steigung. Der Einhangewert

Ao, = 105,9 N/mm? bei 2-10° Lastwechseln liegt niedriger als in Serie 2, aber dennoch ge-

ringflgig héher als der in Serie 1 an unbehandelten Referenzproben erzielte Wert von Ao, =
81,4 N/mm?2. Die Lebensdauer konnte bei den durchgefiihrten Versuchen somit nach der
ersten Belastungsgeschichte durch die HFH-Behandlung wieder auf den Ursprungswert ei-
nes unbehandelten Kerbdetails zurliickgesetzt werden und somit in den Zustand eines Neu-
bauteils versetzt werden.

Ermidungsfestigkeit der unbelasteten Quersteife ab einer Nachbehandlung nach
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Abbildung 2.29: Ermudungsfestigkeitskurve Belastungsstufe 2 Serie 3; m = 4,72
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2.8 Versuchsserie 4
2.8.1  Durchflihrung der Versuchsserie 4

Die Serie 4 soll ein instandgesetztes Bauteil abbilden, in dem bereits unter der vorliegenden
Betriebsbelastung ein Ermidungsanriss entstanden war. Dieser Ermidungsanriss sei zum
Beispiel bei einer Bauwerksinspektion detektiert und im Rahmen einer Instandsetzung repa-
raturgeschweil’t worden. Bekanntermalfen liegt nach einer Reparaturschweilungsmaf3nah-
me eine geringere Ermudungsfestigkeit als bei Neubauten vor und die Ermidungsrisse ent-
stehen haufig wieder an derselben Stelle. In Serie 4 wurde deshalb die Mdglichkeit der Er-
mudungsfestigkeitssteigerung durch HFH an reparaturgeschweil3ten Nahten untersucht.

Es wurde analog der zuvor gepriften Serien das Konstruktionsdetail der unbelasteten Quer-
steife untersucht. Die Versuchskorper wurden in Belastungsstufe 1 bis zum technischen An-
riss beansprucht. Die Anrisstiefe betrug 1,5 — 6 mm an den Schweil3nahtibergangen. Im
Anschluss an Belastungsstufe 1 wurden die Prifkérper aus der Prifmaschine ausgebaut. An
die Prufkérper wurden An- und Auslaufbleche angeschweildt. Als An- und Auslaufbleche
wurden Winkelstahle verwendet, die an der unbelasteten Quersteife angeheftet wurden, um
Heftstellen am spater wieder zu belastenden Grundblech zu vermeiden, siehe Abbildung
2.30.

Abbildung 2.30: An- und Auslaufwinkel Abbildung 2.31: PT-Prifung

Nach dem Anschweil3en der An- und Auslaufbleche wurden die Risse an den Schweil3naht-
Ubergangen mit einem Winkelschleifer bis zum Rissgrund ausgeschliffen. Es wurden ledig-
lich die Schweillnahtibergénge ausgeschliffen, an denen durch eine Sichtkontrolle Anrisse
erkennbar waren. Vor der zyklischen Belastung in Belastungsstufe 1 wurden die Prifkorper
im Bereich der Schweilindhte mit Farbe weild gefarbt, um Anrisse besser erkennen zu koén-
nen. Die Nahtvorbereitung fur die Reparaturschweilung wurde auch bis in die An- und Aus-
laufbleche verlangert, siehe Abbildung 2.31. Durch Magnetpulverprifung (MT) und Farbein-
dringprifung (PT) wurde am Grund der Schweil3nahtvorbereitung Gberprift, ob die Rissspit-
ze vollstéandig ausgeschliffen wurde. Nach der Reinigung der Priufkorper wurde die Repara-
turschweillung mit dem MAG-Verfahren ausgeflihrt, anschlieBend wurden die An- und Aus-
laufbleche abgetrennt. An den entstandenen Schnittflachen wurden an ausgewahlten Pruf-
korpern Makroschliffe durchgefuhrt. Es zeigten sich teilweise vorhandene Wurzelbindefehler
in der Reparaturschweillung, die auch durch eine Ultraschalluntersuchung bestatigt wurden,
siehe Abbildung 2.32 und Abbildung 2.33.
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Abbildung 2.32: Wurzelbindefehler Abbildung 2.33: Wurzelbindefehler 200-fach
vergroRert

Da solch eine UnregelmaRigkeit nach DIN EN ISO 6580 [6] unzulassig ist, wurde bei allen
Prufkérpern dieser Serie die Reparaturschweilung nach einem erneuten Ausschleifen wie-
derholt. Dies entspricht dem prinzipiellen Vorgehen bei Sanierungsmallihahmen und deckt
den unglnstigsten Fall in der Praxis ab.

Nach dem Abtrennen der An- und Auslaufbleche wurden alle Schweilinahtibergange zum
Grundblech, auch die, an denen keine Reparaturschweifung durchgefihrt wurde, HFH-
behandelt. Lediglich an den Reparaturnahten selbst wurden alle Ubergange behandelt. Nach
der HFH-Behandlung wurden die Prifkoérper wiederum in die Prifmaschine eingebaut und in
Belastungsstufe 2 bis zum Bruch geprtift.

2.8.2 Versuchsergebnisse Serie 4

Die in der Belastungsstufe 1 bis zum technischen Anriss der Prufkorper erreichten Last-
wechselzahlen und die Lastwechselzahlen aus der Belastungsstufe 2 bis zum Prifkorper-
bruch sind in Tabelle 2.11 und Tabelle 2.12 zusammengestellt. Bei den Versuchen traten die
Anrisse an den reparaturgeschweil3ten Nahten ©® sowie auch an den gegenuberliegenden
Nahten @3®® auf. Die Ermidungsbriche gingen von Wurzelfehlern (WF), der Nachbehand-
lungszone (NH) und von vorhandenen Rissen (Riss) aus, die durch die Nachbehandlung
uberhdmmert wurden. Abbildung 2.34 zeigt die Lage der Ausgangspunkte der Prufkorper-
bruche.

In Abbildung 2.35 und Abbildung 2.36 sind die Lastwechselzahlen bis zum technischen An-
riss und dem Prifkdrperbruch fur die Serien 4.1 und 4.2 dargestellt. Die in den Diagrammen
eingetragene Ermiidungsfestigkeitskurve fiir Ao, = 81 N/mm? bei 2-10° Lastwechseln resul-
tiert aus den Ergebnissen der Serie 1. Eingehend auf die verwendeten Symbole, zeigen die
durch Kreuze markierten Ergebnisse die Belastungsstufe 1 und die nicht ausgefiillten Quad-
rate und Kreise die Belastungsstufe 2. Es ist zu erkennen, dass die Lastwechsel der Belas-
tungsstufe 1 etwas Uber der in Serie 1 ermittelnden Ermudungsfestigkeitskurve liegen. Die
Ergebnisse des jeweiligen Prufkorpers sind durch Linien verbunden.
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(D , Reparaturschweillung
@
l |
® @
WZ.. Wurzelfehler
NH...Nachbehandlungszone
Riss...Riss bereits vor der Behandlung vorhanden
Abbildung 2.34: Lage des Bruchausganges
Tabelle 2.11: Belastungsstufen und erreichte Lastwechselzahlen Versuchsserie 4.1
Bruch-
Belastungsstufe 1 Belastungsstufe 2 rue
o ausgang
Prifkorper . Last- . Bruchlast- siehe
Spannungsschwing- Spannungsschwing- )
. 5 wechsel : > wechsel | Abbildung
breite Ag; [N/mm?] breite Ag, [N/mm?]
NB1 NBZ 2.34
Pk.4.1.2 175 342.915 175 484.344 O +WZ
Pk.4.1.3 175 357.298 175 627.401 ® +WZ
Pk.4.1.4 200 191.277 200 361.410 @ + Riss
Pk.4.1.5 200 167.368 200 518.301 @ + NH
Pk.4.1.6 200 238.759 200 720.777 ® + Riss
Pk.4.1.7 225 256.750 225 555.648 @ + Riss
Pk.4.1.8 225 174.681 225 284.592 ® +NH
Pk.4.1.9 225 112.929 225 100.873 ® +NH
Pk. 4.1.10 225 91.106 225 260.442 ® +NH
Pk. 4.1.11 175 365.383 175 2.000.000* -

* Durchlaufer ohne Bruch
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1000 -
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Abbildung 2.35: Belastungsstufe 1 und Belastungsstufe 2, Versuchsserie 4.1
Tabelle 2.12: Belastungsstufen und erreichte Lastwechselzahlen Versuchsserie 4.2
Bruch-
Belastungsstufe 1 Belastungsstufe 2
o ausgang
Prifkorper . . Last- . . Bruchlast- siehe
Spannungsschwingbreite hsel Spannungsschwingbreite hsel Abbild
Ao, [N/mm?] wechse A, [N/mm?] wechse ildung
! Ng Ng, 2.34
Pk.4.2.1 175 287.334 175 2.000.000* -
Pk.4.2.2 175 297.790 175 2.000.000* -
Pk.4.2.3 175 328.725 175 2.000.000* -
Pk.4.2.4 200 195.118 200 128.015 ® + Riss
Pk.4.2.5 200 168.070 200 1.946.914 | ® + Riss
Pk.4.2.6 200 182.242 200 423.840 @ + NH
Pk.4.2.7 225 111.808 225 213.192 @ + WF
Pk.4.2.8 225 131.058 225 192.924 ® + Riss
Pk.4.2.9 225 127.313 225 175.126 ® + Riss
Pk.4.2.10 225 145.676 225 15.995 ® + Riss

* Durchlaufer ohne Bruch
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Ermiidungsfestigkeit der unbelasteten Quersteife PIT Nachbehandlung nach der

Reparaturschweiflung
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Abbildung 2.36: Belastungsstufe 1 und Belastungsstufe 2, Versuchserie 4.2

2.8.3 Bewertung der Bruchflachen

Nach dem Ende der Ermidungsversuche wurden die Bruchflachen der Versuchskérper ge-
nauer untersucht um die Versuchsergebnisse zu bewerten. Die nachfolgend dargestellten
Beschreibungen der Bruchflachen der Serie 4 treffen gleichermalen fiir Versuchskorper zu,
die mit HiFIT nachbehandelt wurden wie auch fir Versuchskdrper, die mit PIT nachbehandelt
wurden.

Teilweise waren bei Versuchskérpern auf den Bruchflachen blaue Anlauffarben erkennbar.
Diese Versuchskorper versagten auf der gegeniberliegenden Seite der reparaturgeschweilf3-
ten Naht. In Abbildung 2.37 ist dargestellt, aus welcher Richtung die Bruchflache in den
nachfolgenden Abbildungen betrachtet wird. Abbildung 2.38 zeigt die zugehorige Ermi-
dungsbruchflache, in der eine eindeutige blaue Verfarbung erkennbar ist. Desweiteren ist
deutlich zu erkennen, an welchem Bereich der Ermudungsbruch in den instabilen Restbruch
Ubergeht. Der markierte Detailbereich wird in den nachfolgenden Abbildungen stufenweise
vergrofRert, um die Entstehung der Anlauffarben zu klaren.
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Abbildung 2.37: Betrachtungs-

: Abbildung 2.38: Ansicht A-A
richtung

Der in Abbildung 2.39 dargestellte vergrofRerte Detailbereich A zeigt den Verlauf der Anlauf-
farben auf der Bruchflache. Im Bereich 1 der Ermudungsbruchflache sind Anlauffarben zu
erkennen, die von Grau in Kornblumenblau verlaufen. Nach [9] deutet dies auf einen Anlass-
temperaturverlauf von 300°C bis 360°C hin. Der Farbibergang der kornblumenblauen Fla-
che verlauft schlagartig in den Bereich 2 ohne erkennbare Verlaufserscheinung. Abbildung
2.40 zeigt eine Darstellung unter dem Rasterelektronenmikroskop. Der Detailbereich 1 wurde
im Randbereich aufgenommen und ist in Abbildung 2.41 vergrofRert dargestellt. An der
Bruchkante zeigen die starken Deformationen die Tiefenwirkung der Nachbehandlung.
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Abbildung 2.39: VergroRerung Detail A Abbildung 2.40: Ubersichtsbild der Bruchfla-
che mit blau angelaufenem Anriss

Der Detailbereich 2 ist in Abbildung 2.42 stark vergréRert dargestellt und zeigt den Ubergang
von der kornblumenblauen Flache in den Ermidungsriss, Bereich 2, der keine Anlauffarben
aufweist. Die Abstufungen der Rastlinien zeigen, dass an dieser Stelle eine Veranderung in
der Schwingbeanspruchung stattgefunden hat. Dies ist durch den Ein- und Ausbau der Prif-
korper aus der Prifmaschine zu erklaren. Die Veranderung der Rastlinien zeigt somit, dass
die Anlauffarben bei der Reparaturschweilung auf der gegeniberliegenden Seite der repa-
raturgeschweilsten Naht entstanden sind. Die Untersuchung zeigt aulerdem, dass gegen-
Uberliegend von der Reparaturschweildung weitere mikroskopische Ermidungsanrisse vor-
handen waren, die bei der Begutachtung der Prifkorper (Sichtprifung) nicht festgestellt wur-
den.
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Bei der Nachbehandlung wurden diese Anrisse Uberhdmmert und durch das Reparatur-
schweil}en sind an den Rissflanken Anlauffarben entstanden. Weitere Abbildungen aus den
REM-Untersuchungen sind in Anhang D zusammengestellt.

Abbildung 2.41: Ausschnitt 1 aus Abbildung 2.40, Abbildung 2.42: Ausschnitt 2 aus Abbildung 2.40,
gehammerte Oberflache im Bereich der Bruch- Ubergang Ermiidungsriss (blau angelaufen) zu
kante weiterfihrenden Ermidungsrissen Il
(= Rastlinien)

2.8.4 Bewertung der Versuchsergebnisse

Durch die hier durchgefiihrten Versuche wurden mdgliche unglnstige Falle aus der prakti-
schen Anwendung mit abgedeckt:

1. Ausbessern der ReparaturschweiRung auf Grund von Schwei3nahtunregelmafigkei-

ten vor der Nachbehandlung

2. Ermudungsriss ausgehend von inneren Schweil3nahtunregelmaBigkeiten

3. Bei der Sanierung Ubersehende Ermidungsrisse wurden durch HFH ,iberhammert*
Durch diese teilweisen unglnstigen Bedingungen kann davon ausgegangen werden, dass
die Versuchsergebnisse konservative Werte liefern.

Wie bereits bei den Versuchsserien 2 und 3 wurden auch bei der Versuchsserie 4 die Er-
gebnisse der beiden Verfahren aus zuvor genannten Griinden gemeinsam statistisch aus-
gewertet. Abbildung 2.43 zeigt die gemeinsame Auswertung ausschlieBlich fir die Bela-
stungsstufe 2. Die Wohlerkurve zeigt den neu anzusetzenden Kerbfall nach einer Reparatur-
schweiflung und anschlieRender Nachbehandlung. Der Einhangewert Ao, = 87,6 N/mm? bei

2-10° Lastwechseln liegt im Bereich des unbehandelten Kerbdetails und 7,2 % unterhalb der

Ermadungsfestigkeit der Serie 3. Die Steigung zeigt mit m = 4,27 und einer Abweichung von
weniger als 0,2 % zu Serie 3 einen identischen Verlauf. Fur die durchgefihrten Versuche
konnte die Ermudungsfestigkeit durch die nachbehandelte Reparaturschweilung fir die an-
gerissenen Proben praktisch wieder auf die urspriinglichen Werte des unbehandelten Kerb-
details zurtickgesetzt werden.
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Ermiidungsfestigkeit der unbelasteten Quersteife Darstellungab einer Nachbehandlung
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Abbildung 2.43: Ermudungsfestigkeitskurve Belastungsstufe 2; Serie 4; m = 4,27

3 Ermittlung der Eindrucktiefe
3.1 Durchfiihrung der Untersuchungen

Zur Ermittlung der Eindrucktiefe wurden an 6 Versuchskoérpern, jeweils 3 pro Verfahren, aus
den Versuchsserien 2, 3 und 4 Silikonabdriicke von den nachbehandelten Schweil3naht-
Ubergangen angefertigt. Die ausgeharteten Silikonabdriicke wurden jeweils in finf Teile ge-
schnitten. Die entstandenen Schnittflachen zeigen den Negativabdruck der Schweif3naht und
der Nachbehandlungszone. In Abbildung 3.1 ist der Querschnitt eines Silikonabdruckes mit
Vermallung der Eindrucktiefe dargestellit.

Alle Querschnitte wurden digitalisiert und die Eindriicke der Nachbehandlungszone nachge-
zeichnet und vermessen. Zur Ermittlung der Eindrucktiefe wurden zwei Messmethoden her-
angezogen. Die Ermittlung der Eindrucktiefe ist in Abbildung 3.2 dargestellt.

a. Die beiden Ubergangspunkte vom Radius zum Grundmaterial und vom Radius zum
Nahtanstieg wurden durch eine Gerade verbunden. Ein auf der Gerade stehendes
Lot bis zum tiefsten Punkt des Radius beschreibt die Eindrucktiefe a.

b. Die Oberflache des Grundmaterials wird in den Radius hineinverlangert. Ein auf die-
ser Geraden stehendes Lot bis zum tiefsten Punkt des Radius beschreibt die
Eindrucktiefe b.
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Abbildung 3.1: Querschnitt Silikonabdruck

©

Abbildung 3.2: Definition der Eindrucktiefen a und b

Die genauen Messwerte kénnen den Tabellen im Anhang D entnommen werden. Die Vertei-
lung der Messwerte ist in Abbildung 3.3 flr die einzelnen Messreihen in einem Box-Plot dar-
gestellt. In den Boxen liegen 50 % der Messwerte. Die Box wird durch eine horizontale Linie
getrennt, die den Median beschreibt. Der Mittelwert der Messreihe ist durch ein Kreuz in der
Box dargestellt. Die oberen und unteren Whisker zeigen die Entfernung der maximalen und
minimalen Messwerte.
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Abbildung 3.3: Verteilung der Messwerte der Eindrucktiefen

3.2 Bewertung der Eindrucktiefen

Durch die hier angewendete Methode wurden die vor der Nachbehandlung vorhandenen
geometrischen Bedingungen am Schweilinahtiibergang nicht mitbetrachtet. Somit kann die
Eindrucktiefe nicht als ausschlieRlich durch die Nachbehandlung verursacht angesehen wer-
den, sondern beinhaltet auch etwaige vorhandene Einbrandkerben etc.. Bei der Eindrucktiefe
a hat der Applikationswinkel keinen Einfluss auf die gemessene Eindrucktiefe. Bei der
Eindrucktiefe b muss davon ausgegangen werden, dass durch den Applikationswinkel eine
Veranderung der Eindrucktiefe erreicht wird. Bei Betrachtung der Messwerte ist erkennbar,
dass bei dem HiFIT-Verfahren geringfligig tiefere Eindriicke gegeniiber dem PIT-Verfahren
erzielt werden. In Tabelle 3.1 sind die Mittelwerte und die Abweichungen der Messwerte dar-
gestellt. Es ist zu erkennen, dass die Ergebnisse bei Messwert b etwas starker streuen als
bei Messwert a.

Tabelle 3.1: Eindrucktiefen

Verfahren | Eindrucktiefe | Mittelwert | Median | Max | Min
[mm]

HiFIT a 0,765 0,745 1,00 | 0,61

PIT a 0,733 0,735 0,86 | 0,55

HiFIT b 0,303 0,305 0,52 | 0,15

PIT b 0,214 0,170 0,41 | 0,10
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4 Eigenspannungsmessung
4.1 Ermittlung der Eigenspannungen durch réntgenografische Messungen

Durch das héherfrequente Hammern werden, wie in Abschnitt 1 beschrieben, Druckeigen-
spannungen eingebracht. Diese kdnnen mit Hilfe rontgenografischer Verfahren gemessen
werden.

Hierbei treffen langwellige Rontgenstrahlen auf die kristalline Struktur des metallischen
Werkstoffes auf und werden an den Gitterebenen reflektiert. Sind Eigenspannungen vorhan-
den, fuhrt das zu Atom- oder Molekiilgitterdehnungen, so dass sich der Beugungswinkel der
Strahlung aufgrund des veranderten Gitterebenenabstandes andert, was messtechnisch er-
fasst werden kann. Anhand des veranderten Gitterebenenabstandes lassen sich die Eigen-
spannungen bestimmen. Durch rdntgenographische Eigenspannungsbestimmung werden
nur die oberflachennahen Eigenspannungen ermittelt. Die Messungen erfolgen an der Ober-
flache und kénnen durch elektrolytischen Abtrag auch in tieferen Werkstoffbereichen durch-
geflhrt werden.

4.2 Definition der Eigenspannungsrichtung

Eigenspannungen werden langs zur Schweillnaht und quer zur Schwei3naht bestimmt. In
Abbildung 4.1 ist die Definition der Eigenspannungen fur die hier untersuchten Versuchskor-
per dargestellt.

Draufsicht Versuchskorper

Schweil3nahtlangsrichtung

Kehinaht Langseigenspannungen
Schweilinahtquerrichtung
Messpunkt Quereigenspannungen

Abbildung 4.1: Definition der Richtungen der gemessenen Eigenspannungen

4.3 Ermittlung der Eigenspannungen durch die Bohrlochmethode

Die Bohrlochmethode ist ein zerstdrendes Verfahren zur Eigenspannungsmessung und be-
ruht auf dem Prinzip ausgeldster elastischer Dehnungen. Auf die Probe werden Dehnungs-
messstreifen in einem Winkel von 120° appliziert und mittig in diese Messrosette wird ein
Sackloch eingebracht. Die dabei ausgelésten gemessenen elastischen Dehnungen werden
unter Ruickgriff auf das verallgemeinerte Hook sche Gesetz zur Berechnung der urspriinglich
vorhandenen Eigenspannungen herangezogen. Diese Methode eignet sich zur Bestimmung
der Eigenspannungen in tieferen Werkstoffbereichen.

4.4 Durchgeflihrte Messungen und Darstellung der Ergebnisse

441 Ubersicht

Es wurden fir beide Verfahren HiFIT und PIT Oberflachenprofile an HFH-behandelten Pro-
ben bestimmt, die allerdings keiner Ermidungsbeanspruchung ausgesetzt waren (Zustand
wie Serie 2 vor Versuchsbeginn). Fur jedes Verfahren wurden 2 Proben und je Probe eine
bzw. zwei Nachbehandlungszonen untersucht.
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Die oberflachennahen Eigenspannungen wurden sowohl in Langsrichtung der Nachbehand-
lungsspur als auch in Querrichtung bestimmt. Je Eigenspannungsprofil wurden ca. 10 Mess-
punkte ausgewertet.

4.4.2 Langseigenspannungen

Die einzelnen Messwerte der Langseigenspannungen fir HiFIT sind in Abbildung 4.2 und flr
PIT in Abbildung 4.3 dargestellt. Es ist zuerkennen, dass die jeweiligen Messwerte an den
drei Messpunkten geringe Streuungen aufweisen und der Nachbehandlungserfolg in den drei
Schweilinahtibergangsbereichen als vergleichbar bewertet werden kann. Zwischen den ein-
zelnen Messwerten wurden die Mittelwerte berechnet, die durch die schwarze Kurve darge-
stellt sind. In Abbildung 4.4 ist ein Vergleich dieser Mittelwerte dargestellt. Es zeigt sich ein-
deutig, dass die eingebrachten Langseigenspannungen beider Verfahren vergleichbar sind.

Eigenspannungen Langsrichtung HiFIT
300
200

Nachbehandlungszone
100 —>

° /Q/I N
-100 o 4

« 2 ! Py

-200 V\ @ Probe 1 Schweilnaht 3 —
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e A Probe 2 SchweiRnaht 3 —
A robe chwellsha
N\//

Eigenspannungen [N/mm?]

-400 Probe 2 Schweilnaht 4 ~ |
-500 . I I
-2 -1 0 1 2 3 4 5
Abstand von der Mitte der Nachbehandlungszone [mm]
Abbildung 4.2: Eigenspannungen Langsrichtung HiFIT
Eigenspannungen Langsrichtung PIT
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Abbildung 4.3: Eigenspannungen Langsrichtung PIT
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Vergleich der Mittelwerte Eigenspannungen Langsrichtung
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Abbildung 4.4: Vergleich der Mittelwerte der Eigenspannungen in Langsrichtung fiir beide Verfahren
4.4.3 Quereigenspannungen

Die gemessenen Eigenspannungen in Querrichtung sind fur die einzelnen Verfahren im An-
hang E dargestellt. Die Mittelwerte der einzelnen Verfahren sind in Abbildung 4.5 dargestellt.
Hier zeigt sich auch im Vergleich der beiden Verfahren eine sehr gute Ubereinstimmung der
eingebrachten Eigenspannungsprofile.

Vergleich der Mittelwerte Eigenspannungen Querrichtung

300 | |
200 &chbehandlung—szone_‘_Mittelwert HiFIT
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Eigenspannungen [N7mm?]

Abbildung 4.5: Vergleich der Mittelwerte der Eigenspannungen in Querrichtung fur beide Verfahren

4.4.4 Tiefenprofile

Nach den Oberflachenmessungen wurde bis zu einer Tiefe von 0,7 mm das Material schritt-
weise elektrolytisch abgetragen und die Eigenspannungen in der Tiefe der Nachbehand-
lungszone bestimmt. Um weitere Informationen Uber den Tiefenverlauf zu erhalten, wurden
zusatzliche Messungen mit der Bohrlochmethode ab 0,6 mm Tiefe auf einer flachig behan-
delten Stelle im Grundmaterial der Probekdrper bis in tiefere Bereiche durchgefuhrt.
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Die Bohrlochmethode wurde pro Verfahren am Grundmaterial eines Probekorpers und die
rontgenografischen Messungen an jeweils 2 Proben im Bereich der Schwei3naht an insge-
samt 4 Schweilindhten durchgefuhrt. Die gemessenen Eigenspannungen sind in Abbildung
4.6 und Abbildung 4.7 fir die Verfahren HiFIT und PIT dargestellt. In diesen Diagrammen
sind auch die Ergebnisse aus den DMS-Messungen der Bohrlochmethode aufgetragen.
Auch hier ist ersichtlich, dass die Messerwerte der einzelnen Messpunkte einer geringen
Streuung unterliegen. Die schwarze Kurve beschreibt den Mittelwert der Messergebnisse. In
Abbildung 4.8 sind die Kurven der Mittelwerte in einem Diagramm dargestellt. Auch hier ist
wie bei den zuvor dargestellten Messungen eine gute Ubereinstimmung zwischen den Er-
gebnissen beider Verfahren erkennbar.

Tiefenprofil der Eigenspannungen HiFIT
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Abbildung 4.6: Tiefenprofil der Eigenspannungen HiFIT

Tiefenprofil der Eigenspannungen PIT
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Abbildung 4.7: Tiefenprofil der Eigenspannungen PIT

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau



4 Eigenspannungsmessung 43/307

Vergleich der Mittelwerte aus denTiefenprofilen
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Abbildung 4.8: Vergleich der Mittelwerte der Tiefenprofile

Zur vollstandigen Darstellung der Eigenspannungen in der Tiefe, wurden jeweils Tiefenprofile
im Abstand von 1 mm neben dem Mittelpunkt der Nachbehandlungszone erstellt. Die einzel-
nen Messwerte sind in Anhang E zusammengestellt. Der Vergleich der Mittelwerte erfolgt in

Abbildung 4.9. Auch hier ist eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse fir beide Verfahren
erkennbar.

Vergleich der Mittelwerte aus denTiefenprofilen
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Abbildung 4.9: Vergleich der Mittelwerte der Tiefenprofile x =1 mm

4.5 Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse

Durch die Eigenspannungsmessungen an identischen Proben, die jeweils durch eines der
beiden Verfahren nachbehandelt wurden, konnte eine sehr gute Ubereinstimmung der Ober-
flachen- und Tiefenprofile der durch die beiden Verfahren eingebrachten Eigenspannungen
nachgewiesen werden. Der Vergleich der Messungen an verschiedenen Proben zeigt, dass
die eingebrachten Eigenspannungen beider Verfahren reproduzierbar sind. Der Vergleich
der Eigenspannungen bestatigt, dass sich durch beide Verfahren Druckeigenspannungen in
Hohe der Streckgrenze des Grundmaterials und héher einbringen lassen. Desweiteren konn-
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te gezeigt werden, dass nach einer HFH-Behandlung Eigenspannungen mindestens bis in
die in diesem Projekt gemessene Tiefe von 1,4 mm vorhanden sind.

5 Zusammenfassung und Ausblick
5.1 Ermidungsversuche

Ziel der Versuche war es, eine modgliche Ermidungsfestigkeitssteigerung durch
héherfrequente Hammerverfahren (HFH) bei Bauteilen aus einem normalfesten Baustahl
S235 zu untersuchen. Die Wirksamkeit der Nachbehandlung wurde am Konstruktionsdetail
Quersteife untersucht. Fur die Versuche wurden Versuchskorper gefertigt, die eine gleich-
mafige Nahtqualitat aufwiesen.

Im Rahmen der Serie 1 wurde die Ermidungsfestigkeit fir das unbehandelte Konstruktions-
detail ermittelt. Die ermittelte Ermiidungsfestigkeit liegt fiir 2:10° Lastwechsel bei Ao, = 81,4
N/mm? und deckt sich mit Kerbfall 80 nach DIN EN 1993-1-9.

Durch die Serie 2 wurde die Moglichkeit der Ermuidungsfestigkeitssteigerung an un-
beanspruchten Kerbdetails ermittelt. Die Versuchskérper wurden vor der Belastung am
Schweilinahtiibergang nachbehandelt. Es zeigte sich, dass beide Verfahren, HiFIT und PIT,
eine vergleichbare Ermidungsfestigkeitssteigerung erzielen. Die ermittelte Ermidungsfestig-
keit fiir 2-10° Lastwechsel liegt bei Ao, = 182,3 N/mm? und somit um den Faktor 2,3 gegen-
Uber der Serie 1 hoher.

Bei den Versuchen der Serie 3 wurde untersucht, wie sich das Potenzial der Verfahren hin-
sichtlich einer Ermidungsfestigkeitssteigerung bei einer Sanierung verhalt. Die Nachbehand-
lung durch HFH soll hier zur Lebensdauerverlangerung von vorbeanspruchten Konstrukti-
onsdetails genutzt werden. Die Versuchskorper wurden bis zur rechnerischen Lebensdauer-
grenze zyklisch vorbeansprucht und anschlieRend aus der Prifmaschine ausgebaut. Nach
dem Ausbau wurden die Prufkdrper mit dem jeweiligen Verfahren nachbehandelt und wieder
in die Prifmaschine eingebaut. AnschlieRend wurden die Prifkérper bis zum Prifkérper-
bruch weiter gepriift. Die ermittelte Ermiidungsfestigkeit liegt am Einhdngewert fiir 2-10°
Lastwechsel bei Ao, = 105,9 N/mm? ab dem Zeitpunkt der Sanierungsmalinahme.

Serie 4 spiegelt die Situation bei Bauwerken wider, die bis zum ersten erkennbaren Anriss
belastet und anschliefiend saniert wurden. Die Versuchskoérper wurden bis zum sichtbaren
Anriss vorbelastet. AnschlieRend wurden die Prifkérper aus der Prifmaschine ausgebaut
und reparaturgeschweil3t. Nach der erfolgreichen Reparaturschweillung wurden die
Schweilinahtiibergange mit den jeweiligen Verfahren nachbehandelt. Nach der HFH-
Behandlung wurden die Prufkoérper bis zum Bruch weiterbelastet.

Bei den hier durchgefiihrten Versuchen wurden in der Praxis unglinstige vorkommende Be-
dingungen mit abgedeckt. Unter Anderem konnte gezeigt werden, dass auch beim Uber-
hammern von mikroskopischen Anrissen eine Ermidungsfestigkeitssteigerung erzielt werden
kann. Ebenso zeigt ein Teil der Versuchsergebnisse, dass der Bruchausgang durch HFH
an vorhandenen Schwei3nahtunregelmafigkeiten ins Nahtinnere verlagert wird. Die ermittel-
te Ermiidungsfestigkeit liegt fiir 2-10° Lastwechsel bei Ao, = 87,6 N/mm?2 , wenn lediglich die
Lastwechselzahlen nach der Reparaturmalinahme aufgetragen werden.
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5.2 Eindrucktiefe

Durch Silikonabdriicke wurde an ausgewahlten Versuchskdrpern ein Negativabdruck im Be-
reich der Nachbehandlungszone erstellt. Diese Abdricke wurden Uber die Bauteilbreite in
mehrere Abschnitte geteilt und die Eindrucktiefe wurde vermessen. Es ergaben sich im Mittel
eine Eindrucktiefe b von 0,3 mm fir das HiFIT Verfahren und von 0,26 mm fir das PIT Ver-
fahren. Die Ergebnisse zeigen, dass die Messwerte streuen. Dies lasst sich durch den Um-
stand begriinden, dass der Nahtibergangsbereich nur nach der HFH-Behandlung vermes-
sen wurde und kein Vergleich mit der Geometrie vom NahtUbergangsbereich vor der Nach-
behandlung vorlag.

5.3 Eigenspannungen

Die Eigenspannungsmessungen fiir beide Verfahren, HiFIT und PIT, zeigen eine gute Uber-
einstimmung der Messergebnisse untereinander. Die Messungen an mehreren Schweil-
nahtiibergangen weisen flir beide Verfahren eine relativ geringe Streuung auf. Es wurden
Druckeigenspannungen in der H6he von 400 N/mm? nachgewiesen. Da die Messergebnisse
bei allen Versuchskdrpern qualitativ gleichwertig sind zeigt dies, dass die Nachbehandlung
reproduzierbar ist.

5.4 Fazit

Durch die Versuche konnte gezeigt werden, dass auch bei normalfesten Baustahlen S235
eine deutliche Ermidungsfestigkeitssteigerung durch HFH mdéglich ist. Die Werte der Ermu-
dungsfestigkeit bei 2:10° Lastwechseln fiir die hier untersuchten Schweinéhte am Konstruk-
tionsdetail Quersteife sind in Tabelle 5.1 dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass beide HFH
Verfahren vergleichbare Ergebnisse liefern. Dies wird auch durch die Messungen der Eigen-
spannungen bestatigt.

Tabelle 5.1: Gegenuberstellung der Ergebnisse aus den Schwingversuchen

) Ermidungsfestigkeit )
Versuchsserie Ac, bei N = 2:10° Neigung m
1 81,4 3,0
2 182,3 11,8
3 105,9* 4,72
4 87,6% 4,27

*nach Sanierung bzw. Reparatur

Da hier Kleinbauteilversuche an unter Laborbedingungen gefertigten Versuchskorpern
durchgeflhrt wurden, ist zu bedenken, dass sich bei Bauteilen ein anderer Eigenspannungs-
zustand einstellen kann. Desweiteren kann davon ausgegangen werden, dass eine geeigne-
te Schweillnahtausfliihrung und Schweil’reihenfolge unter Umstanden zu einer verringerten
ErmUdungsfestigkeit fihren. Bei Ermidungsversuche an Bauteilen aus S690 und einem
Spannungsschwingbreitenverhaltnis von R = 0,5 konnte in [4] gezeigt werden, dass die Er-
mudungsfestigkeit von HFH nachbehandelten Bauteilen gegenlber Kleinbauteilversuchskor-
pern um 12 % geringer ist. Da der Eigenspannungszustand in Bauteilen aus S690 nicht mit
Bauteilen aus S235 vergleichbar ist, kann diese Erkenntnis nur annadhernd auf Bauteile aus
S235 Ubertragen werden. Desweiteren wurden die Versuche in diesem Projekt bei einem
Spannungsschwingbreitenverhaltnis von R = 0,1 durchgeflihrt. Zur Verifizierung sind an die-
ser Stelle weitere Untersuchungen an Bauteilen aus S235 und einem Spannungsschwing-
breitenverhaltnis von R = 0,1 notwendig.
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Da die Erkenntnisse fiir den Stahl S235 noch nicht hinreichend abgesichert sind, schlagen
die Verfasser einen Kerbfall 140 flir Neubauten vor. Abbildung 5.1 zeigt den nach unten kor-
rigierten Kerbfall mit einer Steigung von m = 12 als rote Gerade. Der vorgeschlagene Kerbfall
140 deckt sich mit Untersuchungen in [15]. In diesem Dokument werden Ergebnisse unter-
schiedlicher HFH-behandelter Kerbdetails von zahlreichen Forschungsstellen zusammenge-
tragen und gemeinsam ausgewertet. Basierend auf diesen Auswertungen werden Empfeh-
lungen fur die Kerbfalleinstufung nachbehandelter SchweilRnahte gegeben. Fur das Kerbde-
tail Quersteife wird in [15] fur Werkstoffe im Streckgrenzenbereich 355 N/mm? < fy < 550
N/mm? bei 2-10° Lastwechseln nach einer HFH-Behandlung ein Kerbfall von 140 N/mm? bei
einer Steigung von m = 5 angegeben. Fur Werkstoffe im Streckgrenzenbereich 235 N/mm? <
fy < 355 N/mm? wird, mit dem Hinweis fehlender Versuchsergebnisse, ein Kerbfall von 125
N/mm? angegeben. Nach Auffassung der Forschungsstellen kann, basierend auf den durch-
gefuhrten Untersuchungen, fur den Werkstoff S235 ebenfalls der fur einen Werkstoff S355
angegebene Kerbfall von 140 N/mm? bei einer Steigung von m = 12 angesetzt werden.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass auch bei niederfesten Stadhlen mit Streckgrenzen
im Bereich von S235 die Anwendung der untersuchten HFH-Verfahren zu einer wesentlichen
Ermudungsfestigkeitssteigerung fihren kann.

Ermiidungsfestigkeit der unbelasteten Quersteife nachbehandelt mit HFH
1000 -

Ao, =182 N/mm?*
___________________ ;

!LAGc =160 N/mmz_@

Ao, =140 N/mm?
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- --Grenze flir nachbehandelte Kerbdetailsnach [15]
- \lersuchsergebnisse $235

— Versuchsergebnisse abgemindert mit Bauteilfaktor
—--DIN EN 1993-1-9 FAT 160

Nennspannungsschwingbreite Ao [N/mm?]

10
1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07
Lastwechsel N [-]

Abbildung 5.1: Ermidungsfestigkeit reduziert durch Bauteilfaktor
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5.5 Vergleich der Ergebnisse mit vorhandenen Untersuchungen

Zum Konstruktionsdetail unbelastete Quersteife, nachbehandelt mit HFH, wurden bereits
Versuche an hochfesten Stahlen durchgeflihrt. In Abbildung 5.2 sind die Wohlerkurven far
die Stahle S355 und S690 fir PIT nachbehandelte Kerbdetails dargestellt. Im Vergleich da-
zu ist die Wohlerkurve fur die hier durchgefuhrten Versuche dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass mit zunehmender Streckgrenze die Ermuidungsfestigkeit fir nachbehandelte Kerbde-
tails ansteigt. Dies ist darauf zurlckzufuhren, dass bei hoheren Streckgrenzen durch die
Nachbehandlung héhere Druckeigenspannungen in den Stahl eingebracht werden kénnen.

In Abbildung 5.2 ist auch zu erkennen, dass mit zunehmender Streckgrenze die Neigung der
Wohlerkurve steiler wird. Dies deckt sich mit der Theorie, dass bei einem Stahl mit einer
niedrigeren Streckgrenze die eingebrachten Druckeigenspannungen kleiner sind, als die
Druckeigenspannungen die bei hdherfesten Baustahlen eingebracht werden kénnen. Das
resultierende Zugspannungsniveau liegt bei gleicher auRerer Beanspruchung aufgrund des
geringeren Eigenspannungseintrages somit hoher.

Ermiidungsfestigkeit der unbelasteten Quersteife nachbehandelt mit PIT
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Abbildung 5.2: Vergleich der Ermudungsfestigkeiten fir unterschiedliche Stahlsorten bei R =0,1
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5.6 Ausblick

Die hier durchgefiihrten Versuche zeigen das Potenzial der Verfahren HiFIT und PIT zur Er-
mudungsfestigkeitssteigerung an normalfesten Baustahlen auf. Bei Betrachtung der Ergeb-
nisse ist allerdings zu beachten, dass die Ermidungsversuche ausschlief3lich an Kleinbau-
teilproben durchgeflihrt wurden und die Ergebnisse um einen Bauteilfaktor reduziert werden
mussen. Der Bauteilfaktor wurde hier mit 30% abgeschéatzt. Es ist empfehlenswert weitere
Versuche an Bauteilversuchskorpern durchzuflihren, um den Bauteilfaktor zu verifizieren.

Die in diesem Abschlussbericht dargestellten Versuchsergebnisse zeigen, dass eine Ermu-
dungsfestigkeitssteigerung mit den HFH an normalfesten Baustahlen (S235) maoglich ist. Alle
Versuche wurden an Kleinbauteilproben durchgefiihrt. Zur Verifizierung der vorliegenden
Ergebnisse ist es empfehlenswert, ergadnzende Versuche an Bauteilversuchskérpern durch-
zufihren, da bei maflstabsgetreuen Bauteilen unter anderem andere Eigenspannungszu-
stande vorliegen kénnen.

Da sich bei den Ermidungsversuchen an Quersteifen gezeigt hat, dass durch eine HFH-
Nachbehandlung eine erhebliche Ermidungsfestigkeitssteigerung moglich ist, wird empfoh-
len weitere Kleinteilversuche an relevanten Kerbdetails (z. B. Stumpfsto? und Langssteife)
aus normalfesten Stahl durchzufihren.

Zum Aufbau eines Qualitatssicherungssystems, das auch Eingang in die Regelwerke findet,
sind noch zusatzliche Untersuchungen erforderlich, die durch Anwender, Geratehersteller
und Forschungsstellen festzulegen und zu beschreiben sind.

Die positiven Ergebnisse der hier durchgeflihrten Versuche fur vorbelastete und reparierte
Details zeigen, dass die Anwendung von HFH eine vielversprechende Mdglichkeit zur Le-
bensdauerverlangerung zahlreicher zyklisch beanspruchter Stahlbauwerke ist.
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9 Anhang A
9.1 Datenblatter Serie 1.1
Datenblatt Pk.1.1.1 Prifdatum:
27.09.2010
1. Geometrie Probekérper
b [mm] t [mm] a-Mafl [mm]
rechts 60,14 12,32 49
links 60,22 12,64

Seitenansicht

Draufsicht
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2. Schwingversuche

Spannungsschwingbreite | Ao = | 115 N/mm?

Oberlast Fo= 192 kN
Unterlast Fu=19,2 kN

Mittellast Fm= | 50,6 kN

Schwingbreite | AF = | 82,8 kN

Amplitude A=|414kN

Spannungsverhaltnis =101
Priffrequenz f=]8Hz

3. Versagen

Anriss

Schwingspiele bis zum Bruch Ng =

Seitenansicht

1.595.326

Draufsicht

Riss

9 Anhang A

4. Bemerkung

Riss: t=12 mm
| =38 mm
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5. Rissbild Draufsicht

6. Rissbild Seitenansicht
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Datenblatt Pk.1.1.2 Prifdatum:
28.09.2010
1. Geometrie Probekérper
b [mm] t [mm] a-Mafl [mm]
rechts 60,12 12,16 50
links 60,19 12,25

Seitenansicht

Draufsicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau



9 Anhang A 57/307

2. Schwingversuche

Spannungsschwingbreite | Ao = | 115 N/mm?

Oberlast Fo=1]92kN

Unterlast Fu=19,2 kN

Mittellast Fm= 50,6 kN

Schwingbreite | AF = | 82,8 kN

Amplitude A=1414kN

Spannungsverhaltnis R=10,1

Priffrequenz f=|8Hz

3. Versagen

Schwingspiele bis zum Bruch Ng = /
Anriss
Seitenansicht Draufsicht
| |
VI ¢ I 1 |

4. Bemerkung

Abbruch bei 2.110.137 Schwingspielen ohne erkennbare Schadigung.
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Datenblatt Pk.1.1.3 Prifdatum:
24.09.2010
1. Geometrie Probekérper
b [mm] t [mm] a-Mal} [mm]
rechts 60,18 12,18 4,8
links 60,47 12,15

Seitenansicht

Draufsicht
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2. Schwingversuche

Spannungsschwingbreite | Ao = | 145 N/mm?
Oberlast Fo=1] 116 kN
Unterlast Fu=1 11,6 kN
Mittellast Fu= | 63,8 kN
Schwingbreite AF = | 104,4 kN
Amplitude A=|522kN
Spannungsverhaltnis R=10,1
Priffrequenz f=]8Hz

3. Versagen

Schwingspiele bis zum Bruch Ng = 729.729
Anriss
Seitenansicht Draufsicht
Riss PPt IR
- -7 i - A
| o 1| | 1 |
. B 4

4. Bemerkung

Riss: t = durchgehend
| =33 mm.
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5. Rissbild Draufsicht

6. Rissbild Seitenansicht
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Datenblatt Pk.1.1.4 Prafdatum:
28.09.2010
1. Geometrie Probekérper
b [mm] t [mm] a-Mal} [mm]
rechts 60,26 12,29 52
links 60,23 12,26

Seitenansicht
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9 Anhang A

2. Schwingversuche

Spannungsschwingbreite | Ao = | 145 N/mm?
Oberlast Fo=1] 116 kN
Unterlast Fu=1 11,6 kN
Mittellast Fu=| 61,8 kN
Schwingbreite AF = | 104,4 kN
Amplitude A=|522kN
Spannungsverhaltnis =101
Priffrequenz f=]8Hz

3. Versagen

Anriss

Seitenansicht

Schwingspiele bis zum Bruch Ng =

742.607

Draufsicht

Riss

4. Bemerkung

Riss: t =10 mm
| =26 mm.
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5. Rissbild Draufsicht

6. Rissbild Seitenansicht
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Datenblatt Pk.1.1.5 Prifdatum:
28.09.2010
1. Geometrie Probekérper
b [mm] t [mm] a-Mal} [mm]
rechts 60,17 12,17 50
links 60,20 12,31

Seitenansicht
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2. Schwingversuche

Spannungsschwingbreite | Ao = | 145 N/mm?
Oberlast Fo=1] 116 kN
Unterlast Fu=1 11,6 kN
Mittellast Fu= | 63,8 kN
Schwingbreite AF = | 104,4 kN
Amplitude A=|522kN
Spannungsverhaltnis =101
Priffrequenz f=]8Hz

3. Versagen

Schwingspiele bis zum Bruch Ng = 656.423
Anriss
Seitenansicht Draufsicht

Riss i

- - ‘ -~ i o = S~
| | | ] ' | I

. B 4

4. Bemerkung

Riss: t =10 mm

| = durchgehend
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5. Rissbild Draufsicht
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6. Rissbild Seitenansicht
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9 Anhang A

9.2 Datenblatter Serie 1.2

Datenblatt

Pk.1.2.1

1. Geometrie Probekérper

b [mm] t [mm]
rechts 60,09 12,30
links 60,06 12,15

Seitenansicht

Draufsicht
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9 Anhang A

2. Schwingversuche

Spannungsschwingbreite | Ao = | 115 N/mm?
Oberlast Fo=|91,07 kN
Unterlast Fu=1 8,27 kN
Mittellast Fu= | 49,68 kN
Schwingbreite | AF = | 82,79 kN
Amplitude A=|4139 kN
Spannungsverhaltnis R=10,1
Priffrequenz f=]18 Hz

3. Versagen

Schwingspiele bis zum Bruch Ng =

Anriss

Seitenansicht

Draufsicht

¥
. B 4

4. Bemerkung

Abbruch bei 2.765.362 Schwingspielen ohne erkennbare Schadigung.
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Datenblatt Pk.1.2.2 Prifdatum:
04.10.2010
1. Geometrie Probekérper
b [mm] t [mm] a-Mal} [mm]
rechts 60,10 12,20 4,8
links 60,14 12,12

Seitenansicht

Draufsicht

2. Schwingversuche
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Spannungsschwingbreite | Ao = | 145 N/mm?

Oberlast Fo=1| 114,84 kN

Unterlast Fu=1 10,44 kN

Mittellast Fm=| 62,64 kN

Schwingbreite AF = | 104,4 kN

Amplitude A=1|52,2KkN

Spannungsverhaltnis R=10,1

Priffrequenz f=18 Hz

3. Versagen

Schwingspiele bis zum Bruch Ng = 1.046.921
Anriss
Seitenansicht Draufsicht
| |
B ¢ I 1 I

4. Bemerkung
Anriss links oben.

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau



9 Anhang A 71/307
Datenblatt Pk. 1.2.3 Prifdatum:
05.10.2010
1. Geometrie Probekdrper
b [mm] t [mm] a-Mal} [mm]
rechts 60,09 12,13 50
links 60,16 12,15

Seitenansicht

Draufsicht

WO SR A ANy A S
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2. Schwingversuche

Spannungsschwingbreite | Ao = | 145 N/mm?

Oberlast Fo=| 114,84 kN

Unterlast Fy=110,44 kKN

Mittellast Fm=| 62,64 kN

Schwingbreite | AF = | 104,40 kN

Amplitude A=15220kN

Spannungsverhaltnis R=10,1

Priffrequenz f=18 Hz

3. Versagen

Schwingspiele bis zum Bruch Ng = 502.255
Anriss
Seitenansicht Draufsicht
| |
YT I 1 |

4. Bemerkung
Riss rechts oben.
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5. Rissbild

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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Datenblatt Pk.1.2.4 Prifdatum:
06.10.2010
1. Geometrie Probekdrper
b [mm] t [mm] a-Mal} [mm]
rechts 60,16 12,08 4,9
links 60,10 12,0

Seitenansicht

Draufsicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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2. Schwingversuche

Spannungsschwingbreite | Ao = | 145 N/mm?

Oberlast Fo=| 114,84 kN

Unterlast Fy=110,44 kKN

Mittellast Fm=| 62,64 kN

Schwingbreite | AF = | 104,40 kN

Amplitude A=15220kN

Spannungsverhaltnis R=10,1

Priffrequenz f=18 Hz

3. Versagen

Schwingspiele bis zum Bruch Ng = 728.201
Anriss
Seitenansicht Draufsicht
| I
VI ¢ I | | |

4. Bemerkung
Riss links oben.

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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5. Rissbild

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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Datenblatt Pk. 1.2.5 Prifdatum:
25.10.2010
1. Geometrie Probekdrper
b [mm] t [mm] a-Mal} [mm]
rechts 60,05 12,01 4,9
links 60,12 12,05

Seitenansicht

Draufsicht

2. Schwingversuche

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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Spannungsschwingbreite | Ao = | 145 N/mm?

Oberlast Fo=1| 114,84 kN

Unterlast Fu=1 10,44 kN

Mittellast Fm=| 62,64 kN

Schwingbreite AF =1 104,40 kN

Amplitude A =152,20 kN

Spannungsverhaltnis R=10,1

Priffrequenz f=] 8 Hz

3. Versagen

Schwingspiele bis zum Bruch Ng = 567.471
Anriss
Seitenansicht Draufsicht
| |
B ¢ I 1 I

4. Bemerkung

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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5. Bruchbilder

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau



9 Anhang A

81/307

9 Anhang A

9.3 Datenblatter Serie 2.1

Datenblatt

Pk.2.1.1

1. Geometrie Probekdrper

Prifdatum:
26.10.2010

b [mm] t [mm]
rechts 60,24 12,27
links 60,28 12,24

Seitenansiht

B

Draufsicht

a-Mafd [mm]

49

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau



82/307

9 Anhang A

2. Schwingversuche

Spannungsschwingbreite | Ao = | 175 N/mm?
Oberlast Fo=1| 140 kN
Unterlast Fu=1 14 kN
Mittellast Fm=| 77 kN
Schwingbreite | AF = | 126 kN
Amplitude A= |63 kN
Spannungsverhaltnis R=10,1
Priffrequenz f=|8Hz

3. Versagen

Schwingspiele bis zum Bruch Ng =

Anriss

Seitenansicht

Draufsicht

¥
. B 4

4. Bemerkung

Abbruch bei 2.000.000 Schwingspielen ohne erkennbare Schadigung.

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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Datenblatt Pk.2.1.2 Prifdatum:
02.11.2010
1. Geometrie Probekérper
b [mm] t [mm] a-Mal} [mm]
rechts 60,04 12,31 4,9
links 60,03 12,35

Seitenansicht

Draufsicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau



84/307 9 Anhang A

2. Schwingversuche

Spannungsschwingbreite | Ao = | 250 N/mm?

Oberlast Fo= | 200 kN

Unterlast Fu= 120 kN

Mittellast Fm=| 110 kN

Schwingbreite | AF = | 180 kN

Amplitude A =190 kN

Spannungsverhaltnis R=10,1

Priffrequenz f=]8Hz

3. Versagen

Schwingspiele bis zum Bruch Ng = 109.229
Anriss
Seitenansicht Draufsicht
Riss -2
_ e } RN ~o
| | | | | |

4. Bemerkung

Riss: vorne: t=4,8 mm
| =54 mm

hinten: t=3,2 mm
=14 mm

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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5. Rissbild Draufsicht (vorne)

6. Rissbild Seitenansicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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7. Rissbild Draufsicht (hinten)

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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Datenblatt Pk.2.1.3 Prifdatum:
15.10.2010
1. Geometrie Probekérper
b [mm] t [mm] a-Mal} [mm]
rechts 60,18 12,84 50
links 60,19 12,73

Seitenansicht

Draufsicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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9 Anhang A

2. Schwingversuche

Spannungsschwingbreite | Ao = | 200 N/mm?
Oberlast Fo= | 160 kN
Unterlast Fu=1 16 kN
Mittellast Fu= | 88 kN
Schwingbreite | AF = | 144 kN
Amplitude A=|T72kN
Spannungsverhaltnis R=10,1
Priffrequenz f=|8Hz

3. Versagen

Schwingspiele bis zum Bruch Ng =

Anriss

Seitenansicht

Draufsicht

el
. B 4

4. Bemerkung

Abbruch bei 2.000.001 Schwingspielen ohne erkennbare Schadigung.

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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Datenblatt Pk.2.1.4 Prifdatum:
15.10.2010
1. Geometrie Probekérper
b [mm] t [mm] a-Mal} [mm]
rechts 60,20 12,11 51
links 60,17 12,19

Seitenansicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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2. Schwingversuche

9 Anhang A

Spannungsschwingbreite | Ao = | 225 N/mm?
Oberlast Fo=| 180 kN
Unterlast Fu=| 18 kN
Mittellast Fvm= | 99 kN
Schwingbreite | AF = | 162 kN
Amplitude A= 81kN
Spannungsverhaltnis R=10,1
Priffrequenz f=|8Hz
3. Versagen
Schwingspiele bis zum Bruch Ng = 813.288
Anriss
Seitenansicht Draufsicht
Riss |
d L. IRREISN
| | | | M | |

4. Bemerkung

Riss: t =8 mm
| =22 mm

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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5. Rissbild Draufsicht

6. Rissbhild Seitenansicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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Datenblatt Pk.2.1.5 Prifdatum:
15.10.2010
1. Geometrie Probekérper
b [mm] t [mm] a-Mal} [mm]
rechts 60,11 12,49 51
links 60,57 12,34

Seitenansicht

Draufsicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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93/307

2. Schwingversuche

Spannungsschwingbreite | Ao = | 225 N/mm?
Oberlast Fo=1| 180 kN
Unterlast Fu=1| 18 kN
Mittellast Fm= | 99 kN
Schwingbreite | AF = | 162 kN
Amplitude A=|81kN
Spannungsverhaltnis R=10,1
Priffrequenz f=]8Hz

3. Versagen

Schwingspiele bis zum Bruch Ng = 783.730
Anriss
Seitenansicht Draufsicht
Riss
& = RRR I
VIl N A
I | || ' | ]

4. Bemerkung

Riss: t < 0,1 mm
| =52 mm

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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5. Rissbild Draufsicht

R

g (a e

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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Datenblatt Pk.2.1.6 Prifdatum:
26.10.2010
1. Geometrie Probekérper
b [mm] t [mm] a-Mafd [mm]
rechts 60,18 12,50 45
links 60,19 12,51

Seitenansicht

Draufsicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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9 Anhang A

2. Schwingversuche

Spannungsschwingbreite | Ao = | 225 N/mm?
Oberlast Fo=| 180 kN
Unterlast Fu=1| 18 kN
Mittellast Fm= | 99 kN
Schwingbreite | AF = | 162 kN
Amplitude A =|81kN
Spannungsverhaltnis R=10,1
Pruffrequenz f=|8Hz
3. Versagen
Schwingspiele bis zum Bruch Ng = 294.931
Anriss
Seitenansicht Draufsicht
Riss I
- t - = = ~ ~ *
| | | 1 |

4. Bemerkung

Riss: t = 3 mm (links) / 1Tmm (rechts)
| = durchgehend

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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5. Rissbild Draufsicht

6. Rissbild Seitenansicht (links)

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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7. Rissbild Seitenansicht (rechts)

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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Datenblatt Pk. 2.1.7 Prifdatum:
08.02.2011
1. Geometrie Probekérper
b [mm] t [mm] a-Mafd [mm]
rechts 60,29 12,55 52
links 60,19 12,49

Seitenansicht

Draufsicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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2. Schwingversuche

Spannungsschwingbreite | Ao = | 250 N/mm?
Oberlast Fo= | 200 kN
Unterlast Fu= 120 kN
Mittellast Fu= | 110 kN
Schwingbreite | AF = | 180 kN
Amplitude A =90 kN
Spannungsverhaltnis =101
Priffrequenz f=]8Hz

3. Versagen

Anriss

Schwingspiele bis zum Bruch Ng =

Seitenansicht

107.611

Draufsicht

Riss

4. Bemerkung

Riss: t = 4,1 mm (rechts) / 7,3 mm (links)
| = durchgehend

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau

9 Anhang A
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5. Rissbild Draufsicht

6. Rissbild Seitenansicht (rechts)

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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7. Rissbild Seitenansicht (links)

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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Datenblatt Pk.2.1.8 Prifdatum:
28.09.2010
1. Geometrie Probekdrper
b [mm] t [mm] a-Mafd [mm]
rechts 60,14 12,37 45
links 60,39 12,26

Seitenansicht

Draufsicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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2. Schwingversuche
Spannungsschwingbreite | Ao = | 200 N/mm?
Oberlast Fo= | 160 kN
Unterlast Fu=1 16 kN
Mittellast Fu= | 88 kN
Schwingbreite | AF = | 144 kN
Amplitude A=|T72kN
Spannungsverhaltnis =101
Priffrequenz f=]8Hz

3. Versagen

Schwingspiele bis zum Bruch Ng =

Anriss

Seitenansicht

1.257.559

Draufsicht

Riss
— - IalEN
/’ \\
-
-
a” \\x
-
_ -
- -~
A A RS
—

4. Bemerkung

Riss: t = durchgehend
I =34 mm

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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5. Rissbild Draufsicht

6. Rissbild Seitenansicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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Datenblatt Pk.2.1.9 Prifdatum:
28.09.2010
1. Geometrie Probekérper
b [mm] t [mm] a-Mafd [mm]
rechts 60,24 12,13 50
links 60,24 12,28

Seitenansicht

Draufsicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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107/307

2. Schwingversuche

Spannungsschwingbreite | Ao = | 200 N/mm?
Oberlast Fo= | 160 kN
Unterlast Fu=1 16 kN
Mittellast Fu= | 88 kN
Schwingbreite | AF = | 144 kN
Amplitude A=|T72kN
Spannungsverhaltnis R=10,1
Priffrequenz f=|8Hz

3. Versagen

Schwingspiele bis zum Bruch Ng =

Anriss

Seitenansicht

Draufsicht

¥
. B 4

4. Bemerkung

Abbruch bei 2.000.000 Schwingspielen ohne erkennbare Schadigung.

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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Datenblatt Pk.2.1.10 Prifdatum:
10.10.2010
1. Geometrie Probekérper
b [mm] t [mm] a-Mal} [mm]
rechts 60,28 12,22 50
links 60,38 12,47

Seitenansicht

Draufsicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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2. Schwingversuche

Spannungsschwingbreite | Ao = | 250 N/mm?

Oberlast Fo= | 200 kN

Unterlast Fu= 120 kN

Mittellast Fm=| 110 kN

Schwingbreite | AF = | 180 kN

Amplitude A =190 kN

Spannungsverhaltnis R=10,1

Priffrequenz f= 8 Hz

3. Versagen

Schwingspiele bis zum Bruch Ng = 117.273
Anriss
Seitenansicht Draufsicht
Riss §
— SRR

4. Bemerkung

Riss: links: t=4 mm
=13 mm

rechts: t=2mm
| = durchgehend

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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5. Rissbild Draufsicht (links)

6. Rissbild Seitenansicht (links)

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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7. Rissbild Draufsicht (rechts)

8. Rissbild Seitenansicht (rechts)

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau



9 Anhang A

113/307

9 Anhang A

9.4 Datenblatter Serie 2.2

Datenblatt

1. Geometrie Probekdrper

Pk.2.2.1

Prifdatum:
26.10.2010

b [mm] t [mm]
rechts 60,30 12,18
links 60,21 12,22

Seitenansicht

a-Mafd [mm]
4,8

Draufsicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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9 Anhang A

2. Schwingversuche

Spannungsschwingbreite | Ao = | 200 N/mm?
Oberlast Fo=| 158,40 kN
Unterlast Fu= 114,39 kN
Mittellast Fu= | 86,40 kN
Schwingbreite | AF = | 144 kN
Amplitude A=|T72kN
Spannungsverhaltnis R=10,1
Priffrequenz f=]18 Hz

3. Versagen

Schwingspiele bis zum Bruch Ng =

Anriss

Seitenansicht

Draufsicht

el
L I 4

4. Bemerkung

Abbruch bei 2.050.000 Schwingspielen ohne erkennbare Schadigung.

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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Datenblatt Pk.2.2.2 Prifdatum:
02.11.2010
1. Geometrie Probekdrper
b [mm] t [mm] a-Mal} [mm]
rechts 60,09 12,10 4,8
links 60,30 12,24

Seitenansicht

Draufsicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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2. Schwingversuche

Spannungsschwingbreite | Ao = | 200 N/mm?

Oberlast Fo=| 158,40 kN

Unterlast Fu= 114,39 kN

Mittellast Fm=| 86,40 kN

Schwingbreite | AF = | 144 kN

Amplitude A=|72kN

Spannungsverhaltnis R=10,1

Priffrequenz f=]18 Hz

3. Versagen

Schwingspiele bis zum Bruch Ng =

Anriss

Seitenansicht Draufsicht

' — L1 M | !

4. Bemerkung

Abbruch bei 2.050.000 Schwingspielen ohne erkennbare Schadigung.

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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Datenblatt Pk.2.2.3 Prifdatum:
1. Geometrie Probekdrper
b [mm] t [mm] a-Mal} [mm]
rechts 60,11 12,06 4,8
links 60,06 11,96

Seitenansicht

Draufsicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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2. Schwingversuche

Spannungsschwingbreite | Ao = | 225 N/mm?

Oberlast Fo=1 178,19 kN

Unterlast Fu=1 16,20 kN

Mittellast Fm=] 97,20 kN

Schwingbreite | AF = | 162 kN

Amplitude A=1|81kN

Spannungsverhaltnis R=10,1

Priffrequenz f=]18 Hz

3. Versagen

Schwingspiele bis zum Bruch Ng = 1.501.728
Anriss
Seitenansicht Draufsicht
| I
YT I 1 |

4. Bemerkung

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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5. Bruchbilder

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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9 Anhang A

Datenblatt

1. Geometrie Probekdrper

Pk.2.2.4

Prifdatum:
05.11.2010 09:00 - 05.11.2010
14:43

b [mm] t [mm]
rechts 60,13 12,41
links 59,46 12,17

Seitenansicht

a-Maly [mm]
4,0

Draufsicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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2. Schwingversuche

Spannungsschwingbreite | Ao = | 250 N/mm?

Oberlast Fo=1] 198 kN

Unterlast Fu=1| 18 kN

Mittellast Fm=| 108 kN

Schwingbreite | AF = | 180 kN

Amplitude A =190 kN

Spannungsverhaltnis R=10,1

Priffrequenz f=]18 Hz

3. Versagen

Schwingspiele bis zum Bruch Ng = 164.734
Anriss
Seitenansicht Draufsicht
| I
YT I 1 |

4. Bemerkung

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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5. Bruchbilder

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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Datenblatt Pk.2.2.5 Prifdatum:
07.10.2010
1. Geometrie Probekdrper
b [mm] t [mm] a-Mal} [mm]
rechts 60,16 12,08 4,8
links 60,09 12,29

Seitenansicht

Draufsicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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2. Schwingversuche

Spannungsschwingbreite | Ao = | 175 N/mm?

Oberlast Fo=| 138,59 kN

Unterlast Fu=112,6 kN

Mittellast Fm=| 75,59 kN

Schwingbreite | AF = | 126 kN

Amplitude A =| 63 kN

Spannungsverhaltnis R=10,1

Priffrequenz f=] 8 Hz

3. Versagen

Schwingspiele bis zum Bruch Ng = /
Anriss
Seitenansicht Draufsicht
| |
YT I 1 |

4. Bemerkung

Abbruch bei 2.545.711 Schwingspielen ohne erkennbare Schadigung.

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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Datenblatt Pk.2.2.6 Prifdatum:
18.10.2010
1. Geometrie Probekdrper
b [mm] t [mm] a-Mal} [mm]
rechts 59,96 12,11 4,9
links 60,08 12,15

Seitenansicht

Draufsicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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2. Schwingversuche

Spannungsschwingbreite | Ao = | 225 N/mm?

Oberlast Fo=1 178,19 kN

Unterlast Fu=1 16,20 kN

Mittellast Fm=] 97,20 kN

Schwingbreite | AF = | 162 kN

Amplitude A=1|81kN

Spannungsverhaltnis R=10,1

Priffrequenz f=] 8 Hz

3. Versagen

Schwingspiele bis zum Bruch Ng = 2.007.320
Anriss
Seitenansicht Draufsicht
| I
YT I 1 |

4. Bemerkung

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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5. Bruchbilder

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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Datenblatt Pk.2.2.7 Prifdatum:
14.10.2010
1. Geometrie Probekdrper
b [mm] t [mm] a-Mal} [mm]
rechts 60,12 12,09 4,9
links 60,16 12,02

Seitenansicht

Draufsicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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2. Schwingversuche

Spannungsschwingbreite | Ao = | 225 N/mm?

Oberlast Fo=1 178,19 kN

Unterlast Fu=1 16,20 kN

Mittellast Fm=] 97,20 kN

Schwingbreite | AF = | 162 kN

Amplitude A=1|81kN

Spannungsverhaltnis R=10,1

Priffrequenz f=] 8 Hz

3. Versagen

Schwingspiele bis zum Bruch Ng = /
Anriss
Seitenansicht Draufsicht
| |
YT I 1 |

4. Bemerkung

Abbruch bei 2.781.478 Schwingspielen ohne erkennbare Schadigung.

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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9 Anhang A

Datenblatt

1. Geometrie Probekdrper

Pk.2.2.8

Prifdatum:
13.10.2010 21:30 - 14.10.2010
07:30

b [mm] t [mm]
rechts 59,13 11,88
links 59,19 11,96

Seitenansicht

a-Mafy [mm]
5,0

Draufsicht

.
g
|
.
3
Y
o
!

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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2. Schwingversuche

Spannungsschwingbreite | Ao = | 250 N/mm?

Oberlast Fo=1] 198 kN

Unterlast Fu=1| 18 kN

Mittellast Fm=| 108 kN

Schwingbreite | AF = | 180 kN

Amplitude A =190 kN

Spannungsverhaltnis R=10,1

Priffrequenz f=]18 Hz

3. Versagen

Schwingspiele bis zum Bruch Ng = 109.652
Anriss
Seitenansicht Draufsicht
| |
YT I 1 |

4. Bemerkung

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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5. Bruchbilder

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau



9 Anhang A

133/307

Datenblatt

1. Geometrie Probekdrper

Pk.2.2.9

Prifdatum:

11.10.2010 19:40 - 13.10.2010

21:10

b [mm] t [mm]

rechts 60,10 12,14

links 60,00 12,10
Seitenansicht

a-Mafy [mm]

4,8

Draufsicht

Wt b

R R SRS L

|
LA

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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2. Schwingversuche

Spannungsschwingbreite | Ao = | 200 N/mm?

Oberlast Fo=| 158,40 kN

Unterlast Fu= 114,39 kN

Mittellast Fm=| 86,40 kN

Schwingbreite | AF = | 144 kN

Amplitude A=|72kN

Spannungsverhaltnis R=10,1

Priffrequenz f=]18 Hz

3. Versagen

Schwingspiele bis zum Bruch Ng = 1.425.410
Anriss
Seitenansicht Draufsicht
| I
YT I 1 |

4. Bemerkung

Bei 1.291.506 Schwingspielen neu gespannt.

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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5. Bruchbilder

2 iy o o

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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Datenblatt Pk. 2.2.10 Prifdatum:
13.10.2010
1. Geometrie Probekdrper
b [mm] t [mm] a-Mal} [mm]
rechts 59,97 11,96 4,9
links 60,06 12,01

Seitenansicht

Draufsicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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2. Schwingversuche

Spannungsschwingbreite | Ao = | 250 N/mm?

Oberlast Fo=1] 198 kN

Unterlast Fu=1| 18 kN

Mittellast Fm=| 108 kN

Schwingbreite | AF = | 180 kN

Amplitude A =190 kN

Spannungsverhaltnis R=10,1

Priffrequenz f=]18 Hz

3. Versagen

Schwingspiele bis zum Bruch Ng = 133.288
Anriss
Seitenansicht Draufsicht
| |
YT I 1 I

4. Bemerkung

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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5. Bruchbilder

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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139/307

9 Anhang A

9.5 Datenblatter Serie 3.1

Datenblatt

Pk.3.1.1

1. Geometrie Probekdrper

Prifdatum:
17.01.2011

b [mm] t [mm]
rechts 60,38 12,47
links 60,28 12,22

Sitenansight _

Draufsicht

a-Mafd [mm]

5,0

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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9 Anhang A

2. Schwingversuche

Spannungsschwingbreite | Ao = | 145 N/mm?
Oberlast Fo=1] 116 kN
Unterlast Fu=1 11,6 kN
Mittellast Fu= | 63,8 kN
Schwingbreite AF = | 104,4 kN
Amplitude A=|522kN
Spannungsverhaltnis R=10,1
Priffrequenz f=|8Hz

3. Versagen

Schwingspiele bis zum Bruch Ng =

Anriss

Seitenansicht

Draufsicht

el
L I 4

4. Bemerkung

1. Angeschwungen bis 364.535 Schwingspiele

2. HiFIT-behandelt

3. Abbruch bei 2.000.000 Schwingspielen ohne Bruch

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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5. Nachbehandlung

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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Datenblatt Pk. 3.1.2 Prifdatum:
01.07.2011
1. Geometrie Probekdrper
b [mm] t [mm] a-Mal} [mm]
rechts 60,24 12,24 4,9
links 60,24 12,16

Seitenansicht

Draufsicht

g

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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2. Schwingversuche

Spannungsschwingbreite | Ao = | 225 N/mm?
Oberlast Fo=| 180 kN
Unterlast Fu=1| 18 kN
Mittellast Fm= | 99 kN
Schwingbreite | AF = | 162 kN
Amplitude A =|81kN
Spannungsverhaltnis R=10,1
Priffrequenz f=]8Hz
3. Versagen
Schwingspiele bis zum Bruch Ng = 326.270
Anriss
Seitenansicht Draufsicht
Riss - _
| — | —
7 | 1 |

4. Bemerkung

1. Angeschwungen bis 364.535 Schwingspiele
2. HiFIT-behandelt
3. Schwingen bis Bruch

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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5. Nachbehandlung

6. Rissbild Draufsicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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7. Rissbild Seitenansicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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9 Anhang A

Datenblatt

Pk.3.1.3

1. Geometrie Probekdrper

Prifdatum:
02.07.2011

b [mm] t [mm]
rechts 60,39 12,37
links 60,14 12,26

Seitenansicht

a-Mafd [mm]
52

Draufsicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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2. Schwingversuche

Spannungsschwingbreite | Ao = | 225 N/mm?
Oberlast Fo=| 180 kN
Unterlast Fu=1| 18 kN
Mittellast Fm= | 99 kN
Schwingbreite | AF = | 162 kN
Amplitude A =|81kN
Spannungsverhaltnis R=10,1
Priffrequenz f=|8Hz
3. Versagen
Schwingspiele bis zum Bruch Ng = 139.228
Anriss
Seitenansicht Draufsicht
Riss . _
TSsa

4. Bemerkung

1. Angeschwungen bis 364.535 Schwingspiele

2. HiFIT-behandelt
3. Schwingen bis Bruch

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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5. Nachbehandlung

RN e

o Y i R

6. Rissbild Draufsicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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7. Rissbild Seitenansicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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Datenblatt Pk.3.1.4 Prafdatum:
17.01.2011
1. Geometrie Probekérper
b [mm] t [mm] a-Mafd [mm]
rechts 60,29 12,55 50
links 60,19 12,49

Seitenansicht

Draufsicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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151/307

2. Schwingversuche

Spannungsschwingbreite | Ao = | 175 N/mm?
Oberlast Fo=1| 140 kN
Unterlast Fu=1 14 kN
Mittellast Fm=| 77 kN
Schwingbreite | AF = | 126 kN
Amplitude A= |63 kN
Spannungsverhaltnis R=10,1
Priffrequenz f=|8Hz

3. Versagen

Schwingspiele bis zum Bruch Ng =

Anriss

Seitenansicht

Draufsicht

el
L I 4

4. Bemerkung

1. Angeschwungen bis 208.143 Schwingspiele

2. HiFIT-behandelt

3. Abbruch bei 2.170.338 Schwingspielen ohne Bruch

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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5. Nachbehandlung

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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Datenblatt Pk. 3.1.5 Prafdatum:
17.01.2011
1. Geometrie Probekdrper
b [mm] t [mm] a-Mafd [mm]
rechts 60,18 12,50 5.1
links 60,19 12,51

Seitenansicht

Draufsicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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2. Schwingversuche

9 Anhang A

Spannungsschwingbreite | Ao = | 175 N/mm?
Oberlast Fo=| 140 kN
Unterlast Fu=| 14 kN
Mittellast Fu= 1|77 kN
Schwingbreite | AF = | 126 kN
Amplitude A= |63 kN
Spannungsverhaltnis =101
Priffrequenz f=]8Hz
3. Versagen
Schwingspiele bis zum Bruch Ng = 866.561
Anriss
Seitenansicht Draufsicht
Riss | _
| — | -
YT I 1 |

4. Bemerkung

1. Angeschwungen bis 208.143 Schwingspiele
2. HiFIT-behandlung
3. Schwingen bis Bruch

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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5. Nachbehandlung

6. Rissbild Draufsicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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9 Anhang A

Datenblatt

Pk. 3.1.6

1. Geometrie Probekérper

Prifdatum:
31.03.2011

b [mm] t [mm]
rechts 60,57 12,42
links 60,11 12,45

Seitenansicht

a-Mafd [mm]
5,2

Draufsicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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157/307

2. Schwingversuche

Spannungsschwingbreite | Ao = | 175 N/mm?
Oberlast Fo=1| 140 kN
Unterlast Fu=1 14 kN
Mittellast Fm=| 77 kN
Schwingbreite | AF = | 126 kN
Amplitude A= |63 kN
Spannungsverhaltnis R=10,1
Priffrequenz f=|8Hz

3. Versagen

Schwingspiele bis zum Bruch Ng =

Anriss

Seitenansicht

Draufsicht

el
L I 4

4. Bemerkung

1. Angeschwungen bis 208.143 Schwingspiele

2. HiFIT-behandelt

3. Abbruch bei 2.000.000 Schwingspiele ohne Bruch

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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5. Nachbehandlung

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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Datenblatt Pk. 3.1.7 Prifdatum:
03.05.2011
1. Geometrie Probekérper
b [mm] t [mm] a-Mafd [mm]
rechts 60,17 12,19 5.1
links 60,20 12,11

Seitenansicht

Draufsicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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2. Schwingversuche

Spannungsschwingbreite | Ao = | 225 N/mm?
Oberlast Fo=1| 180 kN
Unterlast Fu=1| 18 kN
Mittellast Fm= | 99 kN
Schwingbreite | AF = | 162 kN
Amplitude A =|81kN
Spannungsverhaltnis R=10,1
Priffrequenz f=]8Hz
3. Versagen
Schwingspiele bis zum Bruch Ng = 585.308
Anriss
Seitenansicht Draufsicht
Riss -
— | s
YT I 1

4. Bemerkung

1. Angeschwungen bis 208.143 Schwingspiele

2. HiFIT-behandlung

3. Versagen im Grundwerkstoff

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau

9 Anhang A
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5. Nachbehandlung

i

R o ¢ WP

1

6. Rissbild Grundwerkstoff

myﬁ

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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Datenblatt Pk. 3.1.8 Prafdatum:
17.01.2011
1. Geometrie Probekdrper
b [mm] t [mm] a-Mafd [mm]
rechts 60,18 12,84 52
links 60,19 12,79

Seitenansicht

Draufsicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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163/307

2. Schwingversuche

Spannungsschwingbreite | Ao = | 200 N/mm?
Oberlast Fo= | 160 kN
Unterlast Fu=1 16 kN
Mittellast Fu= | 88 kN
Schwingbreite | AF = | 144 kN
Amplitude A=|T72kN
Spannungsverhaltnis =101
Priffrequenz f=|8Hz

3. Versagen

Schwingspiele bis zum Bruch Ng =

Anriss

Seitenansicht

Draufsicht

el
L I 4

4. Bemerkung

1. Angeschwungen bis 139.813 Schwingspiele

2. HiFIT-behandlung

3. Abbruch bei 2.000.000 Schwingspielen ohne Bruch

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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5. Nachbehandlung

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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Datenblatt Pk. 3.1.9 Prifdatum:
07.03.2011
1. Geometrie Probekérper
b [mm] t [mm] a-Mafd [mm]
rechts 60,06 12,35 50
links 60,09 12,29

Seitenansicht

Draufsicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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9 Anhang A

2. Schwingversuche

Spannungsschwingbreite | Ao = | 200 N/mm?
Oberlast Fo= | 160 kN
Unterlast Fu=1 16 kN
Mittellast Fu= | 88 kN
Schwingbreite | AF = | 144 kN
Amplitude A=|T72kN
Spannungsverhaltnis =101
Priffrequenz f=|8Hz

3. Versagen

Schwingspiele bis zum Bruch Ng =

Anriss

Seitenansicht

Draufsicht

el
L I 4

4. Bemerkung

1. Angeschwungen bis 139.813 Schwingspiele

2. HiFIT-behandlung

3. Abbruch bei 2.000.000 Schwingspielen ohne Bruch

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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5. Nachbehandlung

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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9 Anhang A

Datenblatt

Pk. 3.1.10

1. Geometrie Probekérper

Prifdatum:
08.03.2011

b [mm] t [mm]
rechts 60,28 12,24
links 60,24 12,29

Seitenansicht

a-Mafd [mm]
5,1

Draufsicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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169/307

2. Schwingversuche

Spannungsschwingbreite | Ao = | 200 N/mm?
Fo=| 160 kN
Fu=1] 16 kN
Fm= | 88 kN
Schwingbreite | AF = | 144 kN
Amplitude A=|T72kN
Spannungsverhaltnis =101
Priffrequenz f=]8Hz
3. Versagen
Schwingspiele bis zum Bruch Ng = 1.773.533
Anriss
Seitenansicht Draufsicht
Rigs 4~

4. Bemerkung

1. Angeschwungen bis 139.813 Schwingspiele
2. HiFIT-behandlung

3. Schwingen bis Bruch

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau



170/307 9 Anhang A

5. Nachbehandlung

6. Rissbild Draufsicht (vorne)

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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7. Rissbild Seitenansicht

8. Rissbild Draufsicht (hinten)

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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173/307
9 Anhang A
9.6 Datenblatter Serie 3.2
Datenblatt Pk.3.2.1 Prifdatum:
22.10.2010
1. Geometrie Probekdrper
b [mm] t [mm] a-Mafd [mm]
rechts 60,20 12,25 4.6
links 60,29 12,19

Seitenansicht

Draufsicht

By e

s

3
it
L3
-

R
i
~

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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2. Schwingversuche

Spannungsschwingbreite | Ao = | 145 N/mm?

Oberlast Fo=| 114,84 kN

Unterlast Fy=110,44 kKN

Mittellast Fm=| 62,64 kN

Schwingbreite | AF = | 104,40 kN

Amplitude A=15220kN

Spannungsverhaltnis R=10,1

Priffrequenz f=1 8 Hz

3. Versagen

Schwingspiele bis zum Bruch Ng = /
Anriss
Seitenansicht Draufsicht
| |
YT I 1 |

4. Bemerkung

1. Angeschwungen bis 364.535 Schwingspiele
2. Nachbehandlung
3. Abbruch bei 2.000.000 Schwingspiele ohne Bruch

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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5. Nachbehandlung

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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9 Anhang A

Datenblatt

1. Geometrie Probekdrper

Pk. 3.2.2

Prifdatum:
23.11.2010

b [mm] t [mm]
rechts 60,12 12,25
links 60,22 12,49

Seitenansicht

a-Maf [mm]
4,6

Draufsicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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177/307

2. Schwingversuche

Spannungsschwingbreite | Ao = | 145 N/mm? | 225 N/mm?
Oberlast Fo=| 114,84 kN 114,84 kN
Unterlast Fu=1 10,44 kN 10,44 kN
Mittellast Fum= | 62,64 kN 62,64 kKN
Schwingbreite | AF = | 104,40 kN 104,40 kN
Amplitude A =|52,20 kN 52,20 kN
Spannungsverhaltnis =01 0,1
Priffrequenz f=| 8 Hz 8 Hz
3. Versagen
Schwingspiele bis zum Bruch Ng = 827.159
Anriss
Seitenansicht Draufsicht

¥
. B 4

4. Bemerkung

1. Angeschwungen bis 364.535 Schwingspiele

2. Nachbehandlung
3. Schwingen bis Bruch

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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5. Nachbehandlung

6. Bruchbilder

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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Datenblatt Pk. 3.2.3 Prifdatum:
24.11.2010
1. Geometrie Probekdrper
b [mm] t [mm] a-Mal} [mm]
rechts 60,15 12,25 4,7
links 60,21 12,35

Seitenansicht

Draufsicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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9 Anhang A

2. Schwingversuche

Spannungsschwingbreite 145 N/mm? | 225 N/mm?
Oberlast 114,84 kN 114,84 kN
Unterlast 10,44 kN 10,44 kN
Mittellast 62,64 kN 62,64 kKN
Schwingbreite 104,40 kN 104,40 kN
Amplitude 52,20 kN 52,20 kN
Spannungsverhaltnis 0,1 0,1
Priffrequenz 8 Hz 8 Hz
3. Versagen
Schwingspiele bis zum Bruch Ng = 1.263.781
Anriss
Seitenansicht Draufsicht

el
L I 4

4. Bemerkung

1. Angeschwungen bis 364.535 Schwingspiele

2. Nachbehandlung
3. Schwingen bis Bruch

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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5. Nachbehandlung

6. Bruchbilder

el T

..‘.\‘, jue

&-{ N &

L e

"

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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Datenblatt Pk.3.2.4 Prifdatum:
24.11.2010
1. Geometrie Probekdrper
b [mm] t [mm] a-Mal} [mm]
rechts 60,35 12,37 4,7
links 60,39 12,45

Seitenansicht

Draufsicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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2. Schwingversuche

Spannungsschwingbreite | Ao = | 175 N/mm?

Oberlast Fo=| 138,59 kN

Unterlast Fu=112,6 kN

Mittellast Fm=| 75,59 kN

Schwingbreite | AF = | 126 kN

Amplitude A =| 63 kN

Spannungsverhaltnis R=10,1

Priffrequenz f=] 8 Hz

3. Versagen

Schwingspiele bis zum Bruch Ng = /
Anriss
Seitenansicht Draufsicht
| |
YT I 1 |

4. Bemerkung

1. Angeschwungen bis 208.143 Schwingspiele
2. Nachbehandlung
3. Abbruch bei 2.000.000 Schwingspiele ohne Bruch

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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5. Nachbehandlung

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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Datenblatt Pk. 3.2.5 Prifdatum:
25.11.2010
1. Geometrie Probekdrper
b [mm] t [mm] a-Mal} [mm]
rechts 60,29 12,34 4,8
links 60,32 12,24

Seitenansicht

Draufsicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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9 Anhang A

2. Schwingversuche

Spannungsschwingbreite | Ao = | 175 N/mm?
Oberlast Fo=| 138,59 kN
Unterlast Fu=112,6 kN
Mittellast Fm= 175,59 kN
Schwingbreite | AF = | 126 kN
Amplitude A= |63 kN
Spannungsverhaltnis R=10,1
Priffrequenz f=]18 Hz

3. Versagen

Schwingspiele bis zum Bruch Ng =

Anriss

Seitenansicht

Draufsicht

el
L I 4

4. Bemerkung

1. Angeschwungen bis 208.143 Schwingspiele

2. Nachbehandlung

3. Abbruch bei 2.000.000 Schwingspiele ohne Bruch

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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5. Nachbehandlung

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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Datenblatt Pk. 3.2.6 Prifdatum:
25.11.2010
1. Geometrie Probekdrper
b [mm] t [mm] a-Mal} [mm]
rechts 60,06 12,17 4,3
links 60,21 12,42

Seitenansicht

Draufsicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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2. Schwingversuche

Spannungsschwingbreite | Ao = | 175 N/mm?

Oberlast Fo=| 138,59 kN

Unterlast Fu=112,6 kN

Mittellast Fm=| 75,59 kN

Schwingbreite | AF = | 126 kN

Amplitude A =| 63 kN

Spannungsverhaltnis R=10,1

Priffrequenz f=]18 Hz

3. Versagen

Schwingspiele bis zum Bruch Ng = /
Anriss
Seitenansicht Draufsicht
| |
YT I 1 |

4. Bemerkung

1. Angeschwungen bis 208.143 Schwingspiele
2. Nachbehandlung
3. Abbruch bei 2.000.000 Schwingspiele ohne Bruch

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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5. Nachbehandlung

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau



9 Anhang A 191/307
Datenblatt Pk. 3.2.7 Prifdatum:
29.11.2010
1. Geometrie Probekdrper
b [mm] t [mm] a-Mal} [mm]
rechts 60,33 12,30 4,5
links 60,29 12,22

Seitenansicht

Draufsicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau



192/307

9 Anhang A

2. Schwingversuche

Spannungsschwingbreite 200 N/mm?2 | 225 N/mm?
Oberlast 158,40 kN 158,40 kN
Unterlast 14,39 kN 14,39 kN
Mittellast 86,40 kN 86,40 kN
Schwingbreite 144 kN 144 kN
Amplitude 72 kKN 72 kKN
Spannungsverhaltnis 0,1 0,1
Priffrequenz 8 Hz 8 Hz
3. Versagen
Schwingspiele bis zum Bruch Ng = 281.150
Anriss
Seitenansicht Draufsicht

el
L I 4

4. Bemerkung

1. Angeschwungen bis 139.813 Schwingspiele

2. Nachbehandlung
3. Schwingen bis Bruch

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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5. Nachbehandlung

6. Bruchbilder

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau



194/307

9 Anhang A

Datenblatt

1. Geometrie Probekdrper

Pk. 3.2.8

Prifdatum:
29.11.2010

b [mm] t [mm]
rechts 60,50 12,22
links 60,29 12,18

Seitenansicht

a-Maf [mm]
5,1

Draufsicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau



9 Anhang A

2. Schwingversuche

Spannungsschwingbreite 200 N/mm?2 | 200 N/mm?
Oberlast 158,40 kN 158,40 kN
Unterlast 14,39 kN 14,39 kN
Mittellast 86,40 kN 86,40 kN
Schwingbreite 144 kN 144 kN
Amplitude 72 kKN 72 kKN
Spannungsverhaltnis 0,1 0,1
Priffrequenz 8 Hz 8 Hz
3. Versagen
Schwingspiele bis zum Bruch Ng = 1.707.853
Anriss
Seitenansicht Draufsicht
| I
YT I 1 |

4. Bemerkung

1. Angeschwungen bis 139.813 Schwingspiele
2. Nachbehandlung
3. Schwingen bis Bruch

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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5. Nachbehandlung

6. Bruchbilder

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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Datenblatt Pk. 3.2.9 Prifdatum:
29.11.2010
1. Geometrie Probekdrper
b [mm] t [mm] a-Mal} [mm]
rechts 59,93 12,41 4,7
links 60,50 12,20

Seitenansicht

Draufsicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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2. Schwingversuche

Spannungsschwingbreite | Ao = | 200 N/mm?

Oberlast Fo=| 158,40 kN

Unterlast Fu= 114,39 kN

Mittellast Fm=| 86,40 kN

Schwingbreite | AF = | 144 kN

Amplitude A=|72kN

Spannungsverhaltnis R=10,1

Priffrequenz f=] 8 Hz

3. Versagen

Schwingspiele bis zum Bruch Ng = /
Anriss
Seitenansicht Draufsicht
| |
YT I 1 |

4. Bemerkung

1. Angeschwungen bis 139.813 Schwingspiele

2. Nachbehandlung
3. Abbruch bei 2.000.000 Schwingspiele ohne Bruch

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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5. Nachbehandlung

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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Datenblatt Pk. 3.2.10 Prifdatum:
30.11.2010
1. Geometrie Probekdrper
b [mm] t [mm] a-Maf [mm]
rechts 60,11 12,21 4.4
links 60,24 12,27

Seitenansicht

Draufsicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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201/307

2. Schwingversuche

Spannungsschwingbreite | Ao = | 200 N/mm?
Oberlast Fo=| 158,40 kN
Unterlast Fu= 114,39 kN
Mittellast Fu= | 86,40 kN
Schwingbreite | AF = | 144 kN
Amplitude A=|T72kN
Spannungsverhaltnis R=10,1
Priffrequenz f=]18 Hz

3. Versagen

Schwingspiele bis zum Bruch Ng =

Anriss

Seitenansicht

Draufsicht

el
L I 4

4. Bemerkung

1. Angeschwungen bis 139.813 Schwingspiele

2. Nachbehandlung

3. Abbruch bei 2.000.000 Schwingspiele ohne Bruch

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau



202/307 9 Anhang A

5. Nachbehandlung

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau



9 Anhang A

203/307

9 Anhang A

9.7 Datenblatter Serie 4.1

Datenblatt

1. Geometrie Probekdrper

Pk. 4.1.2

Prifdatum:
04.10.2011

b [mm] t [mm]
rechts 59,58 12,21
links 59,90 12,29

Seitenansicht

a-Mafd [mm]

52

Draufsicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Himmerverfahren im Stahlwasserbau
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2. Schwingversuche

Spannungsschwingbreite | Ao = | 175 N/mm?

Oberlast Fo=1| 140 kN

Unterlast Fu=1 14 kN

Mittellast Fm=| 77 kN

Schwingbreite | AF = | 126 kN

Amplitude A =| 63 kN

Spannungsverhaltnis R=10,1

Priffrequenz f=|8Hz

3. Versagen

Schwingspiele bis zum Bruch Ng s = 771.678

Anriss

Seitenansicht Draufsicht

4. Bemerkung

1. Belastungsstufe 1, Angeschwungen bis Anriss Na; = 287.334
2. Reparaturgeschweil’t

3. HiFIT-behandelt

4. Belastungsstufe 2, Schwingen bis Bruch N, =484.344

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau



9 Anhang A 205/307

5. Anrissbild

Seitenansicht rechts

Draufsicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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6. Bruchbild

Bruchflache

Draufsicht

T

Bruch ausgehend vom Wurzelbereich der reparaturgeschweifldten Naht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau



9 Anhang A 207/307
Datenblatt Pk. 4.1.3 Prifdatum:
26.09.2011
1. Geometrie Probekdrper
b [mm] t [mm] a-Mafd [mm]
rechts 59,92 12,19 51
links 59,65 11,92

Seitenansicht

Draufsicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau



208/307

9 Anhang A

2. Schwingversuche

Spannungsschwingbreite | Ao = | 175 N/mm?

Oberlast Fo=1| 140 kN

Unterlast Fu=1 14 kN

Mittellast Fm=| 77 kN
Schwingbreite | AF = | 126 kN

Amplitude A= |63 kN

Spannungsverhaltnis =101
Priffrequenz f=]8Hz
3. Versagen
Schwingspiele bis zum Bruch Ng s = 914.735

Anriss

Seitenansicht

Draufsicht

Bruch

'
\

4. Bemerkung

1. Belastungsstufe 1, Angeschwungen bis Anriss Na; = 287.334

2. Reparaturgeschweifdt
3. HiFIT-behandelt
4

Belastungsstufe 2, Schwingen bis Bruch Ng, = 627.401

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau



9 Anhang A 209/307

5. Anrissbild

Seitenansicht rechts

Ml

Draufsicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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6. Bruchbild

Bruchflache

Draufsicht
ol Yo

.IM

a NI JURW |

9“ (WY

Bruch ausgehend vom Wurzelbereich der reparturgeschweifl’ten Naht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau



9 Anhang A 211/307
Datenblatt Pk.4.1.4 Prafdatum:
26.09.2011
1. Geometrie Probekdrper
b [mm] t [mm] a-Mal} [mm]
rechts 59,81 12,04 4,9
links 60,05 12,22

Seitenansicht

Draufsicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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9 Anhang A

2. Schwingversuche

Spannungsschwingbreite | Ao = | 200 N/mm?
Oberlast Fo=| 160 kN
Unterlast Fu=| 16 kN
Mittellast Fu=| 88 kN
Schwingbreite | AF = | 144 kN
Amplitude A=|72kN
Spannungsverhaltnis R=10,1
Priffrequenz f=|8Hz
3. Versagen
Schwingspiele bis zum Bruch Ng 5 = 552.687
Anriss
Seitenansicht Draufsicht
Bruch |

el o
) I 4

4. Bemerkung

1. Belastungsstufe 1, Angeschwungen bis Anriss Naj= 191.277

2. Reparaturgeschweifdt
3. HiFIT-behandelt
4

Belastungsstufe 2, Schwingen bis Bruch Ng, = 361.410

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau



9 Anhang A 213/307

5. Anrissbild

Seitenansicht rechts

Draufsicht

I
&2
{

r!!i?'.-."'."’i:-fff*’.-;;. J:r'""'.-‘[J{
WL |

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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6. Bruchbild

Bruchflache

Draufsicht

I¥YW¥39

Bruch ausgehend von bereits vorhandenem Riss gegeniberliegend der
reparaturgeschweifdten Naht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau



9 Anhang A

215/307

Datenblatt

Pk.4.1.5

5. Geometrie Probekdrper

Prifdatum:
27.09.2011

b [mm] t [mm]
rechts 59,95 12,16
links 59,22 12,73

Seitenansicht

a-Mafy [mm]

4,8

Draufsicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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2. Schwingversuche

Spannungsschwingbreite | Ao = | 200 N/mm?

Oberlast Fo= | 160 kN

Unterlast Fu=1 16 kN

Mittellast Fm=| 88 kN

Schwingbreite | AF = | 144 kN

Amplitude A=|72kN

Spannungsverhaltnis R=10,1

Priffrequenz f=|8Hz

3. Versagen

Schwingspiele bis zum Bruch Ng = 805.635
Anriss
Seitenansicht Draufsicht
Bruch | _
&A/ - i \ ) N - = ~ -~

4. Bemerkung

1. Belastungsstufe 1, Angeschwungen bis Anriss Na; = 287.334
2. Reparaturgeschweilt

3. HiFIT-behandelt

4. Belastungsstufe 2, Schwingen bis Bruch N, = 518.301

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau



9 Anhang A 217/307

5. Anrissbild

Seitenansicht rechts

Draufsicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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6. Bruchbild

Bruchflache

Draufsicht

Bruch ausgehend von reparaturgeschweilter Naht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau



9 Anhang A

219/307

Datenblatt

Pk.4.1.6

1. Geometrie Probekdrper

Prufdatum:
28.09.2011

b [mm] t [mm]
rechts 60,00 12,24
links 59,72 12,18

Seitenansicht

a-Mafl} [mm]

5,0

Draufsicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Himmerverfahren im Stahlwasserbau



220/307

9 Anhang A

2. Schwingversuche

Spannungsschwingbreit

e Ao = | 200 N/mm?

Oberlast Fo=| 160 kN
Unterlast Fu=1| 16 kN
Mittellast Fu= | 88 kN

Schwingbreite | AF = | 144 kN
Amplitude A=|T72kN

Spannungsverhaltnis =10,1
Priffrequenz f=]8Hz

3. Versagen

Schwingspiele bis zum Bruch Ng s =

Anriss

Seitenansicht

1.008.111

Draufsicht

4. Bemerkung

1. Belastungsstufe 1, Angeschwungen bis Anriss Nai= 287.334

Reparaturgeschweif3t

2
3. HiFIT-behandelt
4

Belastungsstufe 2, Schwingen bis Bruch Ng, = 720.777

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau



9 Anhang A 221/307

5. Anrissbild

Seitenansicht rechts

Draufsicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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6. Bruchbild

Bruchflache

Draufsicht

WO -

Bruch ausgehend von bereits vorhandenem Ris; di-agonél ggenUbrIiegend der
reparaturgeschweifdten Naht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau



9 Anhang A 223/307
Datenblatt Pk. 4.1.7 Prafdatum:
23.09.2011
1. Geometrie Probekérper
b [mm] t [mm] a-Mal} [mm]
rechts 59,60 12,08 4,7
links 60,03 12,30

Seitenansicht

Draufsicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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9 Anhang A

2. Schwingversuche

Spannungsschwingbreite | Ao = | 200 N/mm?
Oberlast Fo=| 160 kN
Unterlast Fu=1 16 kN
Mittellast Fu=| 88 kN
Schwingbreite | AF = | 144 kN
Amplitude A=|72KkN
Spannungsverhaltnis =101
Priffrequenz f=|8Hz
3. Versagen
Schwingspiele bis zum Bruch Ng s = 842.982
Anriss
Seitenansicht Draufsicht
Bruch |

4. Bemerkung

1. Belastungsstufe 1, Angeschwungen bis Anriss Naj= 287.334
2. Reparaturgeschweil’t

3. HiFIT-behandelt

4. Belastungsstufe 2, Schwingen bis Bruch N, = 555.648

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau



9 Anhang A 225/307

5. Anrissbild

Seitenansicht rechts

Draufsicht

j;‘ ’
aanannt BRI AR

I il

" PR

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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6. Bruchbild

Bruchflache

Draufsicht

P
Bruch ausgehend von bereits vorhandenem Riss gegenuberliegend der
reparaturgeschweifldten Naht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau



9 Anhang A 227/307
Datenblatt Pk. 4.1.8 Prifdatum:
22.09.2011
1. Geometrie Probekérper
b [mm] t [mm] a-Mafd [mm]
rechts 60,12 12,17 50
links 60,6 12,08

Seitenansicht

Draufsicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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2. Schwingversuche

Spannungsschwingbreite | Ao = | 225 N/mm?

Oberlast Fo=1| 180 kN

Unterlast Fu=1| 18 kN

Mittellast Fm=1| 99 kN

Schwingbreite | AF = | 162 kN

Amplitude A=1|81kN

Spannungsverhaltnis R=10,1

Priffrequenz f=|8Hz

3. Versagen

Schwingspiele bis zum Bruch Ng s = 571.926
Anriss
Seitenansicht Draufsicht
Bruch | _
| y I s | B -
. 4 l I I ]

4. Bemerkung

1. Belastungsstufe 1, Angeschwungen bis Anriss Naj= 287.334
2. Reparaturgeschweifdt

3. HiFIT-behandelt

4. Belastungsstufe 2, Schwingen bis Bruch Ng, = 284.592

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau



9 Anhang A 229/307

5. Anrissbild

Seitenansicht rechts

Draufsicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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6. Bruchbild

Draufsicht

gm ';nm‘sz} st I””l ” 11

| 30w | IS

i 1

Bruch ausgehehend von reparaturgeschweifdter Naht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau



9 Anhang A

231/307

Datenblatt

Pk. 4.1.9

1. Geometrie Probekérper

Prufdatum:
23.09.2011

b [mm] t [mm]
rechts 59,99 12,50
links 59,75 12,37

Seitenansicht

a-Mafl} [mm]

5,1

Draufsicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Himmerverfahren im Stahlwasserbau
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9 Anhang A

2. Schwingversuche

Spannungsschwingbreite | Ao = | 225 N/mm?
Oberlast Fo=1| 180 kN
Unterlast Fu=1| 18 kN
Mittellast Fm= | 99 kN
Schwingbreite | AF = | 162 kN
Amplitude A=|81kN
Spannungsverhaltnis =101
Priffrequenz f=|8Hz

3. Versagen

Schwingspiele bis zum Bruch Ng s =

Anriss

Seitenansicht

388.207

Draufsicht

b .
) I 4

4. Bemerkung

1. Belastungsstufe 1, Angeschwungen bis Anriss Na; = 287.334

2. Reparaturgeschweilt
3. HiFIT-behandelt
4

Belastungsstufe 2, Schwingen bis Bruch N, = 100.873

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau



9 Anhang A 233/307

5. Anrissbild

Seitenansicht rechts

Draufsicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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6. Bruchbild

Bruchflache

Draufsicht

IRRERRRAT LS
439 NI 308

Bruch ausgehend von reparaturgeschweifter Naht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau



9 Anhang A 235/307
Datenblatt Pk. 4.1.10 Prifdatum:
21.09.2011
1. Geometrie Probekérper
b [mm] t [mm] a-Mafd [mm]
rechts 59,54 12,20 51
links 59,70 12,25

Seitenansicht

Draufsicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Himmerverfahren im Stahlwasserbau



236/307

9 Anhang A

2. Schwingversuche

Spannungsschwingbreite | Ao = | 225 N/mm?
Oberlast Fo=| 180 kN
Unterlast Fu=1| 18 kN
Mittellast Fm= | 99 kN
Schwingbreite | AF = | 162 kN
Amplitude A =|81kN
Spannungsverhaltnis =101
Priffrequenz f=|8Hz
3. Versagen
Schwingspiele bis zum Bruch Ng =% 547.776
Anriss
Seitenansicht Draufsicht
Riss . Bruch |

4. Bemerkung

1. Belastungsstufe 1, Angeschwungen bis Anriss Naj= 287.334

2. Reparaturgeschweil’t
3. HiFIT-behandelt
4

Belastungsstufe 2, Schwingen bis Bruch Ng, = 260.442

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau



9 Anhang A 237/307

5. Anrissbild

Seitenansicht rechts

|

5. Bruchbild

Bruchflache

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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Draufsicht

o
w39| . NI 30YM

o'

Bruch ausgehend von reparaturgeschweifter Naht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau



9 Anhang A

239/307

Datenblatt

Pk.4.1.11

1. Geometrie Probekérper

Priufdatum:
21.09.2011

b [mm] t [mm]
rechts 60,06 12,24
links 60,66 12,56

Seitenansicht

a-Mafd [mm]

5,2

Draufsicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau



240/307 9 Anhang A

2. Schwingversuche

Spannungsschwingbreite | Ao = | 175 N/mm?

Oberlast Fo=1] 140 kN

Unterlast Fu=| 14 kN

Mittellast Fm=| 77 kN

Schwingbreite | AF = | 126 kN

Amplitude A =] 63 kN

Spannungsverhaltnis R=10,1

Priffrequenz f=|8Hz

3. Versagen

Schwingspiele bis zum Bruch Ng = /
Anriss
Seitenansicht Draufsicht
| |
YT I 1 I

4. Bemerkung

1. Belastugsstufe 1, Angeschwungen bis Anriss Na; = 287.334

2. Reparaturgeschweildt

3. HiFIT-behandelt

4. Belastungsstufe 2, Abbruch bei 2.000.000 Schwingspiele ohne Bruch

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau



9 Anhang A 241/307

6. Anrissbild

Seitenansicht rechts

Draufsicht

|
[

4
i
-,
e
¥
h

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau



242/307 9 Anhang A

5. Bruchbild

Bruchflache

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau



9 Anhang A

243/307

9 Anhang A

9.8 Datenblatter Serie 4.2

Datenblatt

1. Geometrie Probekdrper

Pk. 4.2.1

Prifdatum:
06.12.2010

b [mm] t [mm]
rechts 60,07 12,16
links 60,12 12,25

Seitenansicht

a-Mal [mm]
5,1

Draufsicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau



244/307 9 Anhang A

2. Schwingversuche

Spannungsschwingbreite | Ao = | 175 N/mm?

Oberlast Fo=1 138,59 kN

Unterlast Fu=112,6 kN

Mittellast Fm=| 75,59 kN

Schwingbreite | AF = | 126 kN

Amplitude A =| 63 kN

Spannungsverhaltnis R=10,1

Priffrequenz f=]18 Hz

3. Versagen

Schwingspiele bis zum Bruch Ng s = /
Anriss
Seitenansicht Draufsicht
| |
7 | ' | |

4. Bemerkung

1. Belastungsstufe 1, Angeschwungen bis Anriss Naj= 287.334
2. Reparaturgeschweildt

3. Nachbehandelt

4. Belastungsstufe 2, Schwingen bis Abbruch Nz, = 2.000.000

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau



9 Anhang A 245/307

5. Anrissbild

Seitenansicht links

Seitenansicht rechts

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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Draufsicht

6. Versuchskorper nach Versuchsabbruch

Bruchbilder

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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Datenblatt Pk. 4.2.2 Prifdatum:
06.12.2010
1. Geometrie Probekdrper
b [mm] t [mm] a-Mal} [mm]
rechts 59,95 12,13 4,7
links 60,04 12,08

Seitenansicht

Draufsicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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2. Schwingversuche

Spannungsschwingbreite | Ao = | 175 N/mm?
Oberlast Fo=1 138,59 kN
Unterlast Fu=1|12,6 kKN
Mittellast Fu= | 75,59 kN
Schwingbreite | AF = | 126 kN
Amplitude A =] 63 kN
Spannungsverhaltnis R=10,1
Priffrequenz f=] 8 Hz

3. \Versagen

Schwingspiele bis zum Bruch Ng 5 =

Anriss

Seitenansicht

Draufsicht

el
L B 4

4. Bemerkung

1. Belastungsstufe 1, Angeschwungen bis Anriss Nas= 297.790

2. Reparaturgeschweifdt
3. Nachbehandelt

4. Belastungsstufe 2, Schwingen bis Abbruch Ng, =2.000.000

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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5. Anrissbild

Seitenansicht links

Seitenansicht rechts

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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Datenblatt Pk. 4.2.3 Prifdatum:
07.12.2010
1. Geometrie Probekdrper
b [mm] t [mm] a-Mafd [mm]
rechts 58,81 11,94 4.6
links 59,73 12,18

Seitenansicht

Draufsicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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2. Schwingversuche

Spannungsschwingbreite | Ao = | 175 N/mm?

Oberlast Fo=| 138,59 kN

Unterlast Fu=112,6 kN

Mittellast Fu= 175,59 kN

Schwingbreite | AF = | 126 kN

Amplitude A= |63 kN

Spannungsverhaltnis R=10,1

Priffrequenz f=] 8 Hz

3. Versagen

Schwingspiele bis zum Bruch Ngs = /
Anriss
Seitenansicht Draufsicht
| |
7 | ' | |

4. Bemerkung

1. Belastungsstufe 1, Angeschwungen bis Anriss Na;= 328.775
2. Reparaturgeschweildt

3. Nachbehandelt

4. Belastungsstufe 2, Schwingen bis Abbruch N, = 2.000.000

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau



252/307 9 Anhang A

5. Anrissbild

Seitenansicht links

Seitenansicht rechts

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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253/307

Datenblatt

1. Geometrie Probekdrper

Pk.4.2.4

Prifdatum:
07.12.2010

b [mm] t [mm]
rechts 60,58 12,28
links 60,50 12,41

Seitenansicht

a-Mafy [mm]
4,8

Draufsicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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2. Schwingversuche

Spannungsschwingbreite | Ao = | 200 N/mm?

Oberlast Fo=| 158,40 kN

Unterlast Fu= 114,39 kKN

Mittellast Fu= 1| 86,40 kN

Schwingbreite | AF = | 144 kN

Amplitude A=|T72kN

Spannungsverhaltnis R=10,1

Priffrequenz f=] 8 Hz

3. Versagen

Schwingspiele bis zum Bruch Ngs = 323.133
Anriss
Seitenansicht Draufsicht
| |
7 | ' | |

4. Bemerkung

1
2
3.
4

Belastungsstufe 1, Angeschwungen bis Anriss Na; = 195.118
Reparaturgeschweif3t

Nachbehandelt

Belastungstufe 2, Schwingen bis Bruch Ng, = 128.015

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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5. Anrissbild

Seitenansicht links

Seitenansicht rechts

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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Datenblatt Pk. 4.2.5 Prifdatum:
08.12.2010
1. Geometrie Probekdrper
b [mm] t [mm] a-Mafd [mm]
rechts 60,18 12,30 51
links 60,36 12,28

Seitenansicht

Draufsicht

A

5 g;,_.,n o=

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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2. Schwingversuche

Spannungsschwingbreite | Ao = | 200 N/mm?

Oberlast Fo=| 158,40 kN

Unterlast Fu= 114,39 kN

Mittellast Fm=| 86,40 kN

Schwingbreite | AF = | 144 kN

Amplitude A=|72kN

Spannungsverhaltnis R=10,1

Priffrequenz f=]18 Hz

3. Versagen

Schwingspiele bis zum Bruch Ngs = 2.114.984
Anriss
Seitenansicht Draufsicht
| |
7 | 'l | |

4. Bemerkung

1. Belastungsstufe 1, Angeschwungen bis Anriss Na; = 168.070
2. Reparaturgeschweildt

3. Nachbehandelt

4. Belastungsstufe 2, Schwingen bis Bruch N, = 1.946.914

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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5. Anrissbild

Seitenansicht links

Seitenansicht rechts

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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259/307

Datenblatt

1. Geometrie Probekdrper

Pk.4.2.6

Prifdatum:
08.12.2010

b [mm] t [mm]
rechts 60,60 12,27
links 60,48 12,48

Seitenansicht

a-Mafy [mm]
4,7

Draufsicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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2. Schwingversuche

Spannungsschwingbreite | Ao = | 200 N/mm?

Oberlast Fo=| 158,40 kN

Unterlast Fu=114,39 kN

Mittellast Fu= 1| 86,40 kN

Schwingbreite | AF = | 144 kN

Amplitude A=|T72kN

Spannungsverhaltnis R=10,1

Priffrequenz f=] 8 Hz

3. Versagen

Schwingspiele bis zum Bruch Ngs = 606.082
Anriss
Seitenansicht Draufsicht
l |
7 | ' | |

4. Bemerkung

1
2
3.
4

Belastungsstufe 1, Angeschwungen bis Anriss Na= 182.242
Reparaturgeschweif3t

Nachbehandelt

Belastungsstufe 2, Schwingen bis Bruch Ng, = 423.840

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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5. Anrissbild

Seitenansicht links

Seitenansicht rechts

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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Draufsicht

6. Versuchskorper nach Versuchsabbruch

Bruchbilder

Y S e g 8 & | mo—

3 SR

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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Datenblatt Pk. 4.2.7 Prifdatum:
08.12.2010
1. Geometrie Probekdrper
b [mm] t [mm] a-Mal} [mm]
rechts 60,29 12,32 4,6
links 60,50 12,50

Seitenansicht

Draufsicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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2. Schwingversuche

Spannungsschwingbreite | Ao = | 225 N/mm?

Oberlast Fo=1178,19 kN

Unterlast Fu= 116,20 kN

Mittellast Fm=] 97,20 kN

Schwingbreite | AF = | 162 kN

Amplitude A= 81kN

Spannungsverhaltnis R=10,1

Priffrequenz f=] 8 Hz

3. \Versagen

325.000

Schwingspiele bis zum Bruch Ng s

Anriss

Seitenansicht Draufsicht

el
L B 4

4. Bemerkung

1. Belastungsstufe 1, Angeschwungen bis Anriss Nas= 111.808
2. Reparaturgeschweil’t

3. Nachbehandelt

4. Belastungsstufe 2, Schwingen bis Bruch Ng, = 213.192

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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5. Anrissbild

Seitenansicht links

Seitenansicht rechts

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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Draufsicht

6. Versuchskdrper nach Versuchsabbruch

Bruchbilder
: .‘iw -

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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267/307

Datenblatt

1. Geometrie Probekdrper

Pk.4.2.8

Prifdatum:
09.12.2010

b [mm] t [mm]
rechts 60,13 12,27
links 60,30 12,21

Seitenansicht

a-Mafy [mm]
4,8

Draufsicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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2. Schwingversuche

Spannungsschwingbreite | Ao = | 225 N/mm?

Oberlast Fo=1178,19 kN

Unterlast Fu=116,20 kN

Mittellast Fm=] 97,20 kN

Schwingbreite | AF = | 162 kN

Amplitude A=1|81kN

Spannungsverhaltnis R=10,1

Priffrequenz f=]18 Hz

3. Versagen

Schwingspiele bis zum Bruch Ngs = 323.982
Anriss
Seitenansicht Draufsicht
| |
7 | 'l | |

4. Bemerkung

1. Belastungsstufe 1, Angeschwungen bis Anriss Na; = 131.058
2. Reparaturgeschweildt

3. Nachbehandelt

4. Belastungsstufe 2, Schwingen bis Bruch N, = 192.924

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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5. Anrissbild

Seitenansicht links

Seitenansicht rechts

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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Draufsicht

6. Versuchskdrper nach Versuchsabbruch

Bruchbilde

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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Datenblatt Pk. 4.2.9 Prifdatum:
01.12.2010
1. Geometrie Probekdrper
b [mm] t [mm] a-Mal} [mm]
rechts 60,19 12,26 4,3
links 60,28 12,35

Seitenansicht

Draufsicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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2. Schwingversuche

Spannungsschwingbreite | Ao = | 225 N/mm?

Oberlast Fo=1 178,19 kN

Unterlast Fu= 116,20 kN

Mittellast Fm=1]97,20 kN

Schwingbreite | AF = | 162 kN

Amplitude A= 81kN

Spannungsverhaltnis R=10,1

Priffrequenz f=] 8 Hz

3. \Versagen

302.439

Schwingspiele bis zum Bruch Ng s

Anriss

Seitenansicht Draufsicht

el
L B 4

4. Bemerkung

1. Belastungsstufe 1, Angeschwungen bis Anriss Nas = 127.313
2. Reparaturgeschweil’t

3. Nachbehandelt

4. Belastungsstufe 2, Schwingen bis Bruch Ng, = 175.126

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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5. Anrissbild

Seitenansicht links

Seitenansicht rechts

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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Draufsicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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Datenblatt Pk. 4.2.10 Prifdatum:
30.11.2010
1. Geometrie Probekdrper
b [mm] t [mm] a-Mal} [mm]
rechts 60,45 12,26 4,5
links 60,57 12,16

Seitenansicht

Draufsicht

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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2. Schwingversuche

Spannungsschwingbreite | Ao = | 225 N/mm?

Oberlast Fo=1 178,19 kN

Unterlast Fu=1 16,20 kN

Mittellast Fm=1]97,20 kN

Schwingbreite | AF = | 162 kN

Amplitude A=1|81kN

Spannungsverhaltnis R=10,1

Priffrequenz f=] 8 Hz

3. Versagen

Schwingspiele bis zum Bruch Ng 5 = 161.671
Anriss
Seitenansicht Draufsicht
l |
B ¢ I 1 |

4. Bemerkung

1. Belastungsstufe 1, Angeschwungen bis Anriss Na; = 145.676
2. Reparaturgeschweildt

3. Nachbehandelt

4. Belastungsstufe 2, Schwingen bis Bruch Ng, = 15.995

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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5. Anrissbild

Seitenansicht links

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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Draufsicht

6. Versuchskorper nach Versuchsabbruch

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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10 Anhang B
10.1 Behandlungsbericht HIiFIT

Behandlungseinstellungen Serie 2.1

Versorgungsluftdruck [bar] 6
Intensitatseinstellung 120°
Pin-Durchmesser [mm] 3
Bolzenform [mm] Kegel mit Kugel; D =3

Behandlungseinstellungen Serie 3.1 und 4.1

Versorgungsluftdruck [bar] 5und 7
Intensitatseinstellung 160°
Pin-Durchmesser [mm] 3
Bolzenform [mm] Kegel mit Kugel; D =3

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hammerverfahren im Stahlwasserbau
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10.2 Behandlungsbericht PIT Serie 2 und Serie 3

PIT Behandlungsbericht

PIT

Kunde:

Universitdt Stuttgart IKE-BAW Karlsruhe

Bestellnummer.:

Mach Absprache mit Herrn Kudla

Projekt Nr: 10.49.0.10-003

Projekt Beschreibung

Bezeichnung: BAW-KreuzstoR

Im Rahmen eines Sanierungsprojektes hat das BAW Karlsruhe
das IKE der Uni Stuttgart und das KIT der Uni Karlsruhe beauf-

Material Bez.: | 5235 nach DIN EN 10025-2

tragt, Schwingungs- und Eigenspannungsuntersuchungen an
KreuzstéRen aus dem Werkstoff 5235 durchzufihren.

Es werden unbehandelte, PIT behandelte und HIiFIT behandel-
te Proben gegentlibergestellt

Ziel der Behandlung:

Lebensdauererhéhung durch Nachbehandlung

{wenn nicht vor Ort festgelegt)

Behandlungsparameter
Gerédte Identifikation Einstellungen
Anwender: =
Modell: Gerdtenummer: Stufe: Druck:
Peter Gerster PIT Weld Line 10-1 01/00007 2 (90Hz} 5,0-6,0 bar
Bolzenhalter und Bolzen
Linge der/s
Form des Bolzenhalters Bolzen Durchmesser & / Bolzenform
Bolzen/s
Bolzenhalter Standard BH&-510-01-A SBB-520-01-A 8 20 R=20mm
Behandlung gemaR Anweisung Nr.: Wurde vor Ort festgelegt

Anwesend widhrend der Behandlung:

Organisation:

Name:

Funktion:

Universitit Stuttgart IKE

Konrad Kudla

Projektleiter IKE Uni Stuttgart

Universitat Karlsruhe KIT

Philipp Weidner

Projektleiter KIT Uni Karlsruhe

Dynatec Marco Volgmann

PITEC GmbH Erwin Schmucker Kanstruktion

PITEC GmbH Peter Gerster Senior Cansulting

Anmerkungen: Die Behandlung der Proben fand am 15.09.2010 an der 5L Ulm statt. Es wurden 12 Probekorper PIT und

12 Probekdrper HiFIT behandelt. Die PIT Behandlung wurde in den Bildern 1-8 dokumentiert.

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hammerverfahren im Stahlwasserbau
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PIr

Fotodokumentation der PIT Behandlung am 15.09.2010

Bild 1: PIT Behandlung der einzelnen Praben

Bild 2: PIT Behandlung der einzelnen Proben

Seite 2 zum Behandlungsbericht 10.49.0.10-003 v. 15.09.2010

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Himmerverfahren im Stahlwasserbau
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Bild 3: Daten der PIT Behandlung Frequenzschalter Stufe 2 = 90 Hz und 5-6 bar in Betrieb

Bild 4: PIT behandelte Proben — an 3 Proben wurden kleine Felder behandelt fir eventuell zusitzliche Messungen
Seite 3 zum Behandlungsbericht 10.49.0.10-003 v. 15.09.2010

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hammerverfahren im Stahlwasserbau
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Bild 5: PIT behandelte Proben mit Steuergerit

Bild 6: alle 4 Nahtiibergdnge am durchgehenden Blech wurden PIT behandelt (siehe Pfeile)

Seite 4 zum Behandlungsbericht 10.49.0.10-003 v, 15.09.2010

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Himmerverfahren im Stahlwasserbau
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Bild 7: PIT Behandlungsspur am Ubergang

Bild 8: VergraRerung der Behandlungsspur

-h y
&

- 1

-

Rl e e o

Unterschrift:

Behandlungsdatum:

15.09.2010

Seite 5 zum Behandiungsbericht 10.49.0.10-003 v, 15.08.2010

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hammerverfahren im Stahlwasserbau
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285/307

10.3 Behandlungsbericht PIT Serie 4

PIT Behandlungsbericht

PIT

Kunde:

Universitat Stuttgart

Bestellnummer.:

Bestellung mundlich durch Herr Kudla

Projekt Nr: 10.49.0.10-004

Projekt Beschreibung

Bezeichnung: BAW-Kreuzproben

Aufgrund einer Versuchsreihe wurden Probestiicke ge-
schweilit und geschwungen bis zum Anriss.

Material Bez.: $235

Dann wurden sie nachgeschweilt (reparaturgeschweiltt) und
mit der

PIT- Technologie an den Mahtilibergdnge und auslaufenden
Kanten nachbehandelt.

Ziel der Behandlung:

Lebensdauererhéhung durch Einbringung von Druckeigen-
spannungen in dem gefdhrdeten Bereich.

Behandlungsparameter
Gerite Identifikation Einstellungen
Anwender: N
Modell: Gerdtenummer: Stufe: Druck:
Stephan Schilling PIT Weld Line 10-3 01/00020 2 (90Hz} 6 bar
Bolzenhalter und Bolzen
Lange der/s
Form des Bolzenhalters Bolzen Durchmesser 8 / Bolzenform
Bolzen/s
Bolzenhalter Standard BH8-S10-01-A SB8-520-01-B 8 20 R=2,0mm

Behandlung gemaR Anweisung Nr.:

{wenn nicht vor Ort festgelegt)

Der Behandlungsbereich wurde laut Herr Kudla
miundlich festgelegt.

Anwesend wihrend der Behandlung:

delt.
Es waren 10 Proben die alle gleich beha
gleichen Einstellungs-Parametern.

Organisation: Name: Funktion:
PITEC Stephan Schilling Spezialanwender
Anmerkungen: Die Kreuzprobenstiicke wurden an den SchweilRnahtiibergdngen und Kantenausldufen mit PIT behan-

ndelt wurden, an den gleichen Stellen und auch mit den

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hammerverfahren im Stahlwasserbau
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PIT

Bild 1: Kreuzprobe zu Behandelnde Bereiche

Bild 2: Kreuzprobe auch an den Kanten zu behandelnde Bereiche

Seile 2 zum Behandlungsberichi 11.49.7.09-002 vom 07.07.2011

Untersuchungen zur Anwendung hdherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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Bild 3: Bearbeitet im Schraubstock

Bild 4: Behandlung mit PIT Gerat

Seite 3 zum Behandlungsbericht 11.49.7.09-002 vom 07.07.2011

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hammerverfahren im Stahlwasserbau
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2 -
. -

Bild 6: An den Schweinahtiibergdngen behandelt

Seite 4 zum Behandlungsbericht 11.49.7.09-002 vom 07.07.2011

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hammerverfahren im Stahlwasserbau
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289/307

Bild 7: SchweiRnahtlbergang behandelt

Bild 8: auslaufende Kanten behandelt

Seite 5 zum Behandlungsbericht 11.49.7.09-002 vom 07.07.2011

PIT

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Himmerverfahren im Stahlwasserbau
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Bild 9: Einstellungsparameter der Manuellen Steuerung

PIT

leiter:

Unterschrift Projekt- S’, _S,: Ca, /dhf

Datum:

4.08.2011

Seile 6 zum Behandlungsberichi 11.49.7.09-002 vom 07.07.2011

Untersuchungen zur Anwendung hdherfrequenter Hdmmerverfahren im Stahlwasserbau
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11 Anhang C
11.1 Dokumentation der REM Untersuchung

Materialprifungsanstalt Auftrags-Nr.: Kinder/SchlieBus

Universitiit Stuttgart Beilage 1

Bild 1:

Ubersichtsabbildung der Bruchfla-
che mit blau angelaufenem Anriss

Bild 2:

Ausschnitt 1 aus Bild 1:

gehammerte Oberflache im Be-
reich der Bruchkante

Bild 3:
Ausschnitt 3 aus Bild 2:

stark deformierte Oberflache an
der Bruchkante

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Himmerverfahren im Stahlwasserbau
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Materialpriifungsanstalt Auftrags-Nr.: Kinder/SchlieBus

Universitit Stuttgart Beilage 2

Bild 4:
Ausschnitt 4 aus Bild 2:

Bruchflache im Verformungsbe-
reich

Bild 5:

Ausschnitt 2 aus Bild 1:

Ubergang Anriss (Spitze) zu wei-
terem Schwingriss (= Rastlinie)

Ausschnitt 5 aus Bild 5:

Rissspitze

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hammerverfahren im Stahlwasserbau
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Auftrags-Nr.: Kinder/Schlielus

Materialpriifungsanstalt
Universitéit Stuttgart Beilage 3

Bild 7:
Ausschnitt aus Bild 6:

dynamisches Risswachstum

Bild &8:
Ausschnitt aus Bild 7:

Schwingstreifen

Ausschnitt 6 aus Bild 5:

weiterer Schwingriss

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Himmerverfahren im Stahlwasserbau
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Materialpriifungsanstalt Auftrags-Nr.: Kinder/SchlieBus

Universitit Stuttgart Beilage 4

Bild 10:
Ausschnitt aus Bild 9

Bild 11:

Ausschnitt aus Bild 10:

Schwingstreifen

Bild 12
Ausschnitt 7 aus Bild 5:

Ubergang Schwingriss | (blau an-
gelaufen) zu weiterfihrendem

Schwingriss |l (= Rastlinie)

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hammerverfahren im Stahlwasserbau
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12 Anhang D

12.1 Dokumentation der Eindrucktiefenmessung HiFIT

Eindrucktiefe A [mm]

Prifiorper [ schnite 1 [ Schnittz | Schnitt3 [ Schnite4 | schnitts |
Pk.2.1.1 0,79 0,72 0,63 0,63 0,61
Pk.3.1.1 0,99 0,8 1 0,7 0,66
Pk.4.1.11 0,72 0,77 0,91 0,64 0,84
0,72 0,83 0,78 0,88 0,68
Eindrucktiefe B [mm
Pk.2.1.1 0,38 0,34 0,22 0,2 0,15
Pk.3.1.1 0,33 0,24 0,49 0,19 0,19
Pk.4.1.11 0,2 0,32 0,34 0,29 0,52
0,15 0,35 0,38 0,5 0,27
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12.2 Dokumentation der Eindrucktiefenmessung PIT

Eindrucktiefe A [mm]

Schnitt 1 Schnitt2 Schnitt3 | Schnitt4 | Schnitt5

Pk.2.2.2 0,1 * 0,17 0,17 0,17
Pk.3.2.10 * 0,28 * * &
Pk.4.2.2 * * 0,41 * *

* 0,12 * 0,24 0,27

Eindrucktiefe B [mm
Pk.2.2.2 0,1 * 0,17 0,17 0,17
Pk.3.2.10 * 0,28 * * *
Pk.4.2.2 * * 0,41 * *

* 0,12 * 0,24 0,27

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hammerverfahren im Stahlwasserbau



13 Anhang E

297/307

13 Anhang E
13.1 Dokumentation der Eigenspannungsmessungen
Eigenspannungen Langsrichtung HiFIT
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Eigenspannungen Querrichtung HiFIT
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Tiefenprofil der Eigenspannungen HiFIT

(Léngs- u. Querichtung) Abstand Nachbehandlungszone x = 0 mm

Abstand von der Oberflache in Tiefenrichtung [mm]
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Tiefenprofil der Eigenspannungen PIT
(Langs- u. Querrichtung) Abstand Nachbehnadlungszone x = 0mm
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Vergleich der Mittelwerte aus denTiefenprofilen
(Langs- u. Querrichtung) Abstand Nachbehandlungszone x =0 mm
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Tiefenprofil der Eigenspannungen HiFIT
(Langs- u. Querrichtung) Abstand Nachbehandlungszone x=1mm
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14 Anhang F

14.1 Materialzeugnis

r ILSENBURGER
N\ p GROBBLECH

Eln Untarnahmen dar Salzgitter Gruppe

hbnahmag:ﬁfzeugnis 3.1 WA 628210
Inspection certificate 3.1 SemPaataa  1/5
Cartificat de reception 3.1 Gaenamae  25.02.201C
DIN EN 10204
1402
% 71058510 SHM 22.61.2010 N.pm
feein Salzgitter Mannesmann Stahlhandel fmiige Salegitter Mannesmann Stahlhandel
pachiser GrabH NL Gladbeck tussmer GmbH ML Gladbeck :
Mhems 45955 Gladbeck Omtann 45955 Gladbeck
1A% A3
tegrs Grobblech Welwdrgs-t. 0000043458
padet  Heavy plate Warks s Na
Patar  THle forte N g8 commanda
1844} %]

Uehchis-Nr. 0082600194
Wodsrfwd lnlarbedagny S23SJIR+N GipachmeneNe  24.02,2010
Swdgstoandrsotdaioy DIN EN 10025-2 04/05 Avs dapbdica '
Kuwea atosedirsdatvisen AD 2000 W1 07/06
(302443 DIN EN 10029 A 10/91 Adnshes ws

DIN EN 10163-2 K1. B 03/0% Inspecticn
Receplian
(1)

Xanrpeiohoving daa Matadnis ) Muking of tha produet / Marguaga du gradeie {266)
Herstellerzeichen/Stahlsorte/Schmelzen-Nr/
Erzeugnis-Nr./Sachverstidndigenstempel
Trademark/Steelgrade/Heat~-No/Product-Ho/
inspector’s stamp

sigle de 1l usine/Nuance de 1l acier/N° coulée/
N°® produit/Polngon de 1’ expert

Materialdaten / Material data / Données des matériaux so-sm

Pes [ Atnahl | Erzeugnis-i, Seameiten-Ne Uslezisand Bichea Brrite cLbage mm X mm X mm

itens | Guentiy | ProduttMa. HeatHa. Cond ol delvery | Teichosse x Wikt xLangth

Postel Nemiz | N* produt N Coche Eridafvinnon | Exenveat x L1gaur v Longuead

(608} 18on sn 84 18238111

02 1 820291 1 58570 N 12,00 x 2500,0 x 12000

02 1 820291 2 58570 H 12,00 = 2500,0 x 12000

0z 1 820292 1 58370 N 12,00 x 2500,0 x 12000

Q2 1 820292 2 58510 N 12,00 x 2500,0 » 12000

02 i 820283 1 58570 N 12,00 x 2500,0 x 12000

D2 1 923293 2 58570 N 12,00 x 2500,0 x 12000

2 820294 1 58511) 12,00 % 2500,0 x 2000
¥ [Q2 ] 20294 2 5857 12,00 x 2500,0 » 2800]|

04 1 319366 1 29147 20,00 x 3000,0 x 12000

a4 L 819366 2 29147 2 20,00 x 3000,0 x 12000

Q4 1 819367 1 29146 N 20,00 x 3000,0 x 12000

c2 8 { Gewicht 22,608 ig M- rorraiveafsotmabaed! ermatsi

34 3] Wgh 16.356 Igs

Paids ige
r 11]ma 39,564

taBpriifung und Sichtkontrolle auf duBere Beschaffenheit: chne Beanstandung
Dimensional check and vistal examination of the surface condition:

without objection

Contréle dimensionnel et examer visuel de l7état de surface: satisfaisants

Esvard bastitir, dal & Lisferung 6 Ardardacuaghn dar Uslirbedingung ecsprieht
W herthy cardy thad the deGvered matsdal conpl ey with the torma ch the geder
Hoes ewifons que e bourmtare riposd aux condiens & Soraisan

[rull]

Dh-Systae Eartifization ns por 150 430 viace 28 Fbrnary 199 C E

Lf(] HarsteTaachin Binibarg i Grsdbhich 6N Abndbnarergd Apashasbentuagar )

y Fraderak Vackanstacher Weg 1 latpastion Stamp i’uplt:mlmuﬂf!m

Sigle du protuctss” B-3381 Hsandug Paingon debap Rugréstatart stonsé
(a3} 1441} e b3

Diere dureh £3 Japigretes Datameprabercong stystern aestelry Seschiamgung istqamdd EN 10 14, Adsehan 5, ahne Usterichit gy,

Trct ctferywis propared by 2 sciable Sata scozasag system and svildwithut sgaatur 2¢eording to EN 102, sacton s Cyron

Cecerchizaradeh étadd pove systda sdd geat S vater antde dosdes, Tastvabible 308 S908cte When EN D04 saa 8
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14 Anhang F

/~

ILSENBURGER
GROBBLECH

Eln Untarnghman dar Salzgitter Gruppe

A

[ADE

(3}

Abnahme
Inspect

tnagn  Grobblech
mdt  Heavy plate
pdit  Tole forte

riifzeugnis 3.1
on certificate 3.1
Certificat de reception 3.1
DIN EN 10204

.tat 71458510 SHM
tueler Salzgitbter Mannesmann Stahlhandel
fuchisee GmbH NL Gladbeck
mher 45955 Gladbeck

Wil asdUrtetedoquy  S235JR+N

22.01.2010 Netaon

Engligy Salzgitter Mannesmann
tusorer GmbH ML Gladb

Kepairian 628210
2/5

SedaPagaifays

DurvOrze  25.02,2010

eck

oesvaunr 45955 Gladbeck

143

Walirtng-N. £00G043458

Works s1de7 Ko,
K da commindd
1]

Lastwschen-Ne. 0082600194
Dspicheotate.  24.02,2010

Stahlhandel

Susigid mdrmacfdiivey DIN EN 10025-2 (04/05 A dnpidtonN*
tharce stesediens @ etz AD 2000 W1 G7/06
1842- 6ca DIN EN 10029 A 10/91 Abaasma Ws
DIN EN 10163-2 Kl1. B 03/05 Fspniden
Batepisa
A%
Schmelzenanalyse / Ladle analysis / Analyse de coulée enes
Herstdueanqaden) Manatseteer standard ] Donndas du labritat
Schratran-i, C S5i Mn B 3 N al Cu Cr Ni
HeatHo. 3 % 3 % % % % % % 3
K Coskip £0.11 $14 S0 £40% sn 055
1807)
29144 0,086 2,19 0,84 9,015 (0,005 |0,003 10,038 {0,08 0,087 0,08
29147 Q,08 3,18 6,86 0,010 10,007 [0,003 (0,045 |0,06 8,05 G,08
58570 0,086 4,20 0,83 0,008 {0,002 j0,005 |0,034 10,05 0,04 0,05
Sernlzm-dr, Mo 'l Tk Nb EV1 1)
Heatke, % 3 % % 3
N* Coutda i <88
{E67)
29146 g,02 9,002 10,002 10,002 10,23
292147 £, 02 0,002 {0,002 {Q,001 10,25
585770 0.01 0,002 10,602 [¢,001 10,22

BV COC WS Mo S A Cr 5o VA CullS

Erschmelzungsverfahren: Sauverstoffaufblasverfahren
Steelmaking process: Basic oxygen process
Mode d’élabnration: Procédé de conversicon a l'oxygéne

Exvird btz 448 &8 Uaferung dar Arforcarsrgan dw Ut bedinqung entspicht
We heeaby Cortfy trad tha gabaarsd matenial compbas with tha thmes of th order.
Nout cortifons gua la fourr dure rdzond duscendians de vrafson

{204

QH-Spizem Coaicatian ag por 1509900 since I3 Fobrmary 183

Rersisdenechan

fy Trafemerk

Sight i productaur

A0

Erssbargsr Srobblnch Gadi
Yechanstedar Weg 10

D-28471 Shenbarg

fTan

Abnshoastenpel
fgrtna S
Pasgon de fegert

[tic)

Dierpdurth Fa graigrens atervaribatungssysiaen M stoke Bese Senquagist ganb 6N 10 204, Absehats, choe Untesheih qlivg.
This e mtficate was prepacad Ty 4 so1abie Guta procesaing sysem dod B valfd mihout signanee 2ccocding to EN 10 204, sicBen S
Co ooyt a it AT 0y a0 wysthe e 39bguat 02 waCeLnt o donnd s, Jastunlathe sans sigrature salan EX R I0J, tackan 5.

c € Kb Ravfuagtar

agaciea Rparsigatatve
Repedanstznt axtarisd

120}

Cyron
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ILSENBURGER
GROBBLECH

Ein Unternehmen der Salzgitter Gruppe

I

Abnahmegriifzaugnis 3.1 NN A 628210
Inspection certificate 3.1 SiwPuafap 3/5
Certificat de reception 3.1 fivnleslate 25.02.2010
DIN EN 10204
[Ebi]
segan 71058510 SHM 22.01.2010 netam
dueler  Salzgitter Mannesmann Stahlhandel enfige Salzgltter Mannesmann Stahlhandel
e GmbH NL Gladbeck : Canner GMOH NL Gladbeck
dewwu 45955 Gladbeck Dwinaties 45955 Gladbeck
(AE1 Lacs)
e Grobblech Welsingett, 0000043458
Por  Heavy plate Woris aeterNo.
ot TOle forte N*docorvmanda
3% (e}
Urleschen-br,. 0082600194
WertsoH wndtichbedfngey  S235JR+N DapichactaNe  24.02.2010
Sosgdandumofday DIN EN 10025-2 04/05 Lvis Ferpbdran ik
Huanen nteondiians defvaison AD 2000 W1 07/06
802-B00) DIN EN 10029 A 10/931 Aamre WS
DIN EN 10163-2 KL. B Q3/05 hapacdor
Razegtion
[ass
Zugversuch / Tensile test / Essai de traction mecs
Prataa=ly. Schrelren-Nr, Ot (R | Zmtsd forn  { Strechgraar | Zughiwighen Bruchditaury [ Rl
Specisan Mo, HaetNo. tocstioy Ditsct [Cerd. ) Typs | Yieldpoint Tensds swengd [ Hoegutien fckPrn
h* dpioavena it Coddte Usa | Orant [Cord. | Typr ] bivn S&astennd | Risistance Ahaagenant RaK/Am
(¢} s} 1oy ficsn  [eim [0y {etd fcrn (L3
ReH Rm AS 1)
an{o  |% |8 [N/mm2  [N/mm2 |3
B-5 7]
818233 *) 58570 R4G: O it E 284 393 39 0,172
819360 *) 23146 K4G{ Q o [ 287 404 36 0,71
819364 *} 29147 K4G| Q tl P 340 431 36 i0,79
1} X KepffTopfrine SN stemalien feorrstied [ sermalih
B & 1Baka AWk 1A Lacgaur § P priswrsch/ griumite | prismatique
Y G Emsegrirdichal Thekaess of product) Epaiaseve 44 srodud noAS. laSBVh
401 quat fearaetoal frannasss
‘) Des Prodettictisticht Bestascted der infarang £ Tha s ample froductis st pirt ol h dusvery f L grodaa-dehantiTon ko F g 18 pum o [s Sviaison
[ Kerbschlagbiegeversuch / Impact test / Essai de résilience ww.ce
Prakan-Nr, Sehitdizen-Ke. on fisht [ Zunimnd) Prohesfurm Tengerata | $ehdagabann
Saacimen No. Hrat X, Lozatan Ditest |Cosd. | Typeof gpecemes Tespsratues | bnpect enargy
N* dpaanre Kt Codia Loy | Ol | Lond. | Iype déprouvet Temgeaturn | Energie dn rusture
feoct {20} 1€ ficew (4835 | [C&-Cav 1303 [Ca-Ca
1 2 3 MW 6)
x| 4 8 e J J
21 2
818237 ) /8570 K40l 1. N1 Kv450 +020 415 420 417 417
81936G *) 29146 K4o] L N | K¥45C +020 308 308 306 307
1 X, KspffTopiTin & L Bagsrbogiadiad theghdaal
T 4 WABr PURWEER ] Wl Largeu 9 N:  coveshsiart{ rermafoed Fnammalud
3 0:  oberMicheneah/ naar sudsge i prig 62 1 phay 5 M Waebwert) Avraga f Moysrae
" Das Prodastictiszichy Bentansead doe Linfarng / Tha sample product s nod part of th Zalvity/ Lo jeodet-Schanskan an Fait gas p e da o ursison
Es wirg besuitig, dad s Lelarurg daar Anda denagendar Ualarbsdngung satspricht
Wiy haraby ¢hrtly Satthe delhared materal congB os wh the Lems el the onder,
Kacresnfions qua la fourminae sdpand 2uc ¢endons da basson
]
OM-Systan: Coctifieason o4 par 150 9081 rinca 28 Frbowary 19% c €
f Herstabennsichen Baaobatger Gradblich Grdd Atnahrisecped Binshwirenfusgy
2 Tntent Vethersiodur Wig 6 Taspactis Staey Iepacson Ragrasentabon
$'g'e du produttaud D381 ianbarg Peiron da Mexpert Ragrhsertant astonse
1AM} 10 1] [z
Dhasa dareh ein graigrecas Datenrarbauegsoyitem sestelle SascNmpungist gorid €410 24, db1eraia & ahat Uatersehr L4500,
Tris canfeatnuns praparyd by & suitable dats pratassing fysten snd wvald withent s gaztury aceordng 1 EN 10 4, secton 8. Cyron

Coce-Bhicata b5 &ab% par ua systdms 3diqual do betamert da dosndits, T axt valble 3o sigratur sefor EN 10 R sassan &
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r ILSENBURGER
N GROBBLECH

Eln Unternahman dar Satzghier Gruppe

Abnahmepriifzeugnis 3.1 WMo imy 628210
Inspection cerxtificate 3.1 SuPagersge 475
Cartificat de reception 3.1 Oumylaten  25.02.2010
DIN EN 10204
1402
Mgt 71058510 SHM 22.01.2010 w.tan
geselir Salzgitter Mannesmann Stahlhandel Erpilger Salzgitter Mannesmann Stahlhandel
puehesr GmbH N1, Gladbeck taowt  GmbH NL Gladbeck
abewa 45955 Gladbeck ’ Bastareee 45955 Gladbeck
(host {Ax)
fegns  Graobblech Wukiesmgs-Nr. 0000043458
Prdist  Heavy plate Works ordar No.
Potis  TOle forte N* o connasde
1801} s

Lawachin-i, 0082600194
Wk afbefoqsy  S23S5JR+N Oispatchreae  24,02,2010
Stubgadsendemsoldeivey DIN EN 10025-2 (04/05 Avis Topddiion B
Heaes ecovdisonsdafenion AD 2000 Wi 07/06
1852-83 DIN EN 10029 A 10/91 Abnata W5

DIN EN 10163-2 K1. B 03/05 Taspacti
Restpoom
805}

Kerbschlagbiegeversuch / Impact test / Essai de résilience we-us

Proben-r. SchaieaNr, L] Richt 1 Zustind | Probertm Tergaralut { Sehagabat
Saecman Ko LTI CX locadsd Peact [€and. | Dypuel spetimen Terpacatuen | iupaclenspy
N* éprawana " Coulén Laa  fO0awet |Cond | Fype didprowvene Teepdeatre | Tavrgis do nplorm
(7] (ui] (o) | 0m (Bt FCA-CH {te) oty k)]
1 2 3 MW 6)
wan e |8 °C J J
29 2
819364 ~) 29147 X40| L N Kv45Q +020 303 278 289 [ 290
1K KpffTegTita 4 L lsgsflengadnal) kagtadngl
4 I Srew EWHS ] 17 Ligeor § N:  nermrkAajrecedzedfoomalsd
T 0:  cherfdchenagh] naar suisce/ prdy do s prav B MW Mot ] Averagr [N qyenna
*)  DasProdestickist et Brstended das Liabirusg f The saonple prodactis o4t pact ol e deliaryf L produit- drkeion n fak pas parfe di le Loraisen

s wird bastanqt, 848 cia Leberurg Sia Anforderungea des Undachadings g 2abspradt
Wi harey curtfy fhat the delorred materisd ¢am)hes with thoterns of tha geder
News caitifions qie b foutosure ripond s conditions da Bvreian.

1204

OM-Systonc Cactifeation ta por 149 5001 sinen 2 Fbouncy Y C E
Funsentichon Heenbarper Gndbtach GaMl Abazhmpstenpd Arabrrebsrdiragle

@1 Tratamak Vickpratedtar Wig 18 Inspacten Stamg Insacton Rapreasvitstive
Sigleda praductanr -7 Bt g Pengen dalerjed Reprisantamt aumrisd
1434 (201} friti} Ll

Dase dutehoin Jesgeates Datervariebeuagssystam ersiafte Busehnaigusgist el EN 10 34, Abschnidt &, oo Untarschrift gutig.

Tes certiSzate was rapaad by b mtabla 1ta pratessag naten aod sydwtiout sgratura accardag W EN 1028, gaeedon L. Cyron

Ce cartficat s b &ath paei sy adiquatde rarerd 4o donabes, Jaet valable saan sighales selon EN 1 204, sacdon S,
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r ILSENBURGER
X GROBBLECH

Elr Untarnahmen der Salzoitter Gruppe

Abnahmeprifzeugnis 3.1 NXo iz 628210
Inspection certificate 3.1 SemPautae 575
Cartificat de recesption 3.1 Denrlaadate  25.02,2010
DIN ER 10204

ot

0045
Ilsenburger Grobblech GmbH
Vackenstedter Waeg 10
D-38871 Ilsenburg
06
0045-CPD-0673-2005-01

EN 10025-1

wWarmgewalzte Baustahlprodukte
Hot rolled structural steel products
Produits en acier de construction laminé & chaud

Vorgesehene Verwendungen: Hochbauten und Ingenieurbauwerke

Intended uses: Building constructions or civil engineering
Usages prévus: Construction de bitiments ou génie civil
GrenzabmaBs und Formtoleranzen: Warmgewalztes Grobblech

Tolerances on dimensions and shape:}Hot rolled heavy plates

Tolérances sur les dimensions Téles fortes

et la forme: refendues laminées a chaud: EN 10029

Dehnung / Elongarion / Elongation:

Zugfestigkeit / Tensile strength /

Résistance a la traction: S235JR+N
Streckgrenze / Yield strenght / Limite d’é¢lasticité: | 1o e 10025-2 04/05
Kerbschlagarbeit / Impact strenght /
Résistance au choc:

Schweiffeignung / Weldability / Soudabilité:

Dauverhaftigkelit: Keine Leistung festgestellt
Durability: No performance determined
Durabilité: Aucune performance déterminée
Regulierter Stoff: Keine Leistung festgestellt
Regulated substance: No performance determined
Substance Réglementée: Aucune performance déterminée

Untersuchungen zur Anwendung héherfrequenter Hammerverfahren im Stahlwasserbau
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15 Anhang G
15.1 Protokoll Schweil3parameter
Schweil3stromquelle: EWM Phonix 521
Abicor Binzel Push-Pull-Schlauchpaket
Prozel}: Job 9 = Spruhlichtbogen
SZW: G4Si1 & 1,2mm
5G:82% Ar; 18% CO, 15 1/min
Geometrie:
10°stechend
45°geneigt
Stickout: 15 mm
Drahtspitze im theoretischen
Wurzelpunkt
Probe DV_ vs [m/min] | Tv[T] Ueff [V] leff [A] E [J/em] Naht- Nr.
[m/min]
A 8,5 0,40 RT 28,56 288,5 12361 1
8,5 0,40 RT 29,07 299,4 13058 2
8,5 0,40 RT 29,26 291,1 12776 3
8,5 0,40 RT 29,07 300,0 13080 4
B 85 0,40 RT 29,07 300,0 13083 1
8,5 0,40 RT 29,34 301,3 13260 2
8,5 0,40 RT 29,41 298,7 13177 3
8,5 0,40 RT 29,42 2976 13135 4
c 8,5 0,40 RT 29,32 302,6 13304 1
8,5 0,40 RT 29,32 3023 13293 2
8,5 0,40 RT 29,08 313,1 13658 3
8,5 0,40 RT 29,35 301,4 13266 4
D 85 0,40 RT 29,41 2971 13104 1
8,5 0,40 RT 29,43 2951 13027 2
8,5 0,40 RT 29,32 298,2 13112 3
8,5 0,40 RT 29,63 288,0 12797 4
E 8,5 0,40 RT 29,28 300,0 13174 1
8,5 0,40 RT 29,28 301,9 13260 2
8,5 0,40 RT 29,42 2938 12995 3
8,5 0,40 RT 29,43 296,7 13009 4

Untersuchungen zur Anwendung hdherfrequenter Hiammerverfahren im Stahlwasserbau





