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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

MontagestéRe von turmartigen, kreiszylindrischen oder konischen Stahlbauten (Windenergie-
tirme, Schornsteine, Maste) werden hdaufig als planmafRig vorgespannte geschraubte Ring-
flanschverbindungen ausgebildet. Die Ringflansche sind meist einseitig als L-Flansche angeord-
net, z.B. bei Windenergietlirmen innenliegend (Bild 1) oder bei Schornsteinen aufenliegend.
Bemessungskritisches Element dieser StéRe sind in der Regel die infolge der Wind- und Be-
triebsbelastung ermudungsbeanspruchten Schrauben.

¥

Bild 1 Windenergieanlage, innenliegender
geschraubter L-Ringflansch im Turmfullbereich

Die Ermidungslebensdauer dieser schwellend zugbeanspruchten Schrauben in planmafig vor-
gespannten Ringflanschverbindungen ist wegen des komplex nichtlinearen inneren Kraftespiels
sensibel gegenuber Abweichungen von der rechnerischen Soll-Vorspannungssituation. Diese
wird durch zwei idealisiert planebene Flanschflachen charakterisiert, die gleichmafig auf Druck-
kontakt gegeneinander gespannt werden. Geringfiigige Abweichungen davon, d.h. geometrische
Imperfektionen in Form von Flanschklaffungen vor dem Vorspannen (Tabelle 1), sind bei grof3en
Zylinderdurchmessern baupraktisch unvermeidbar. Es fehlen bisher ausreichend gesicherte
Kenntnisse zur quantitativen Bewertung des Einflusses dieser Imperfektionen auf die Ermu-
dungssicherheit der Schrauben.

In Kap.2 dieses Berichtes wird ein knapper Uberblick Uber das relevante Schrifttum gegeben.
Daraus lgsst sich zusammenfassend schlussfolgern, dass die Beanspruchbarkeitsseite des
Ermiidungsfestigkeitsnachweises fir die Schrauben vergleichsweise zuverlassig geklart ist.
PETERSEN gibt in seiner letzten Veréffentlichung [20] als Bezugswert der Wohlerkurve bei
N=2*10° mit 90% Uberlebenswahrscheinlichkeit AGa=40,8N/mm? an. Grundlage daftr waren
Ermidungsversuche an exzentrisch schwellend gezogenen, vorgespannten Versuchskdrpern.




"‘w ‘ Ermidungssicherheit imperfekter vorgespannter Ringflanschstofe
- in windbeanspruchten turmartigen Stahlbauten

Tabelle 1 Imperfektionsformen bei L-férmigen Ringflanschverbindungen

Imperfektionsform Umfangsbezogene Darstellung Querschnitt

Winkelklaffung
flanschseitig
rotationssymmetrisch
kontaktebenen-
symmetrisch

Winkelklaffung
rohrseitig
rotationssymmetrisch
kontaktebenen-
symmetrisch

Parallelklaffung
Umfangsteilbereich

Kombinationen
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PETERSEN gibt in seiner letzten Veréffentlichung [20] als Bezugswert der Wohlerkurve bei
N=2*10° mit 90% Uberlebenswahrscheinlichkeit Aca=40,8N/mm? an. Grundlage daftr waren
Ermidungsversuche an exzentrisch schwellend gezogenen, vorgespannten Versuchskérpern.
Das passt gut mit den Angaben im Eurocode 3 Teil 1-1 [39] und Teil 2 [40] zusammen; Im erste-
ren wird flr zentrisch gezogene Schrauben AGa=36N/mm?, im zweiteren AGa=50N/mm?2 vorge-
schrieben. Der erstere Wert wird in Fachkreisen fur wirklich zentrisch gezogene Schrauben all-
gemein als zu konservativ angesehen. Die neuen Versuchsergebnisse, in denen der Einfluss der
unvermeidbaren Schraubenbiegung implizit enthalten ist, zeigen jedoch, dass bei L-Sté3en von
dem niedrigen Wert - er ist sowohl in DIN 4133 [36] als auch in der DIBt-Richtlinie fur Windkraft-
anlagen [42] vorgeschrieben - nicht abgegangen werden sollte. SEIDEL kommt in seiner vor we-
nigen Wochen veréffentlichten Dissertation [28] aufgrund einer Auswertung der ihm zugéangli-
chen Ermiudungsversuche an zugbeanspruchten Schraubenverbindungen allerdings zum Ergeb-
nis, dass eine Einordnung in die Kerbgruppe 50 doch méglich erscheint.

Die Beanspruchungsseite des Ermiidungsfestigkeitsnachweises fiir die Schrauben in einem
vorgespannten Flanschstof} stellt sich dagegen wesentlich komplexer dar - selbst wenn man das
Acz-Kollektiv im Zylindermantel oberhalb und unterhalb des FlanschstoRes kennt. Zwar spielt
sich die Ermiadungsbeanspruchung im Wesentlichen im elastischen Bereich ab. Jedoch ist das
elastostatische Tragverhalten exzentrisch gezogener vorgespannter L-FlanschstéRe selbst bei
perfekter Ausfihrung und bei Vernachladssigung der Ringwirkung (Einschrauben-Segment-
modell) wegen des Kontakt-Klaffungs-Phénomens in der druckvorgespannten Stof3fuge bereits
hochgradig nichtlinear. Berechnet man die Ac-Spannungen der Schrauben mit Hilfe vereinfach-
ter linearer Modelle, so kann man sowohl weit auf der sicheren Seite als auch auf der unsicheren
Seite liegen - je nachdem ob sich die Spannungsspiele AG wenig oder weit oberhalb der Vor-
spannkraft F, abspielen. Hinzu kommt, dass infolge diverser Einflisse Vorspannkraftveriuste
wahrend des Betriebes auftreten kénnen; solche Einfilisse sind z.B. lokale Plastizierungen im
Schraubengewinde oder Kriechen der Fertigungs- und Korrosionsschutzbeschichtungen in den
Kontaktflachen. SEIDEL hat mit seiner bereits erwdhnten Dissertation [28] einen wesentlichen
Beitrag zum tieferen Verstandnis und zur Berechnung des nichtlinearen Kréftespiels in Flansch-
stéRen, deren Beruhrflachen planeben sind, geliefert.

Noch komplexer wird das Kréaftespiel und damit die Ermidungsbeanspruchung der Schrauben,
wenn der FlanschstolR geometrisch imperfekt ist, d.h. vor dem Vorspannen der Schrauben Kiaf-
fungen im Sinne von Tabelle 1 aufweist. Haufig werden solche Klaffungen mit Hilfe der Schrau-
ben beim Vorspannen so gut wie méglich ,beigezogen®, die Restklaffung wird mit Silikon versie-
gelt. Aus Sicht der Ermidungssicherheit bedeutet das, dass viele unter Windbelastung schwin-
gend gezogene Schrauben gar keinen Druckvorspannkérper um sich herum besitzen (wie es im
Berechnungsmodell vorausgesetzt wird), weil ihre Vorspannkraft dazu ,missbraucht* wurde, Bie-
ge- und Torsionsverformungen im Flansch und im Turmmantel zu erzeugen, um Klaffungen
,wegzuspannen“. Uber Ermidungsschaden, die auf solche Imperfektionen zurlickgehen, ist in
GrofRbritannien im Zusammenhang mit Stahlschornsteinen berichtet worden [21]; fur Deutsch-
land ist den Verfassern keine vergleichbare veréffentlichte Studie bekannt. Vor allem bei Wind-
energieanlagen sind aber nach Kenntnis der Verfasser Ermidungsbriiche und -anrisse in
Schrauben in imperfekten FlanschstoRen bereits des 6fteren beobachtet worden. Eine Zunahme
solcher Schaden in Zukunft ist nicht auszuschlieBen - insbesondere wenn man bedenkt, dass
groBe moderne Anlagen, bei denen solche FlanschstéRe ermiidungsmaRig rechnerisch voll
,ausgereizt’ sind (mehr als 0,75MW, drehzahlvariabler und pitchgeregelter Rotor, Turm hoher als
60m), erst seit wenigen Jahren in Betrieb sind, jedoch auf mindestens 20 Jahre Lebensdauer

ausgelegt sind.
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1.2 Zielsetzung und Uberblick

Das vorliegende Forschungsvorhaben sollte den Einfluss von Flanschklaffungen auf das innere
Kraftespiel in vorgespannten L-RingflanschstéRen unter Rohrbiegung und damit auf die Ermi-
dungsbeanspruchung der Schrauben kldren. Das daflir aufzubauende FE-Modell musste zu-
nachst experimentell validiert werden. Dazu wurden vier groBmafistébliche Rohrbiegeversuche
an RingflanschstéBen durchgefiihrt. Je ein Prifflanschsto war perfekt (Referenzversuch),
planmaRig imperfekt mit Winkelklaffung flanschseitig, planmé&Rig imperfekt mit Winkelklaffung
rohrseitig und planmaRig imperfekt mit Parallelklaffung hergestellt worden. Das Versuchs- und
Messprogramm wurde so ausgelegt, dass die Ergebnisse Uber ihre Funktion als Validierungs-
grundlage des FE-Modells hinaus weitere Einblicke in das Kréaftespiel beim Vorspannen, bei wie-
derholter Belastung auf verschiedenen Lastniveaus (Stichwort: Vorspannkraftverluste) und
schlieBlich bei Erreichen der Traglast lieferten. Uber die vier Versuche wird in Kap.3 bis 5 be-
richtet.

Der Aufbau des FE-Modells mit Hilfe des Programmsystems ANSYS® und seine Validierung an-
hand der experimentellen Ergebnisse wird in Kap.6 beschrieben. Das FE-Modell musste das
nichtlineare Kontakt-Klaffungs-Phinomen der druckvorgespannten Berihrfuge realistisch be-
schreiben kénnen, gleichzeitig aber auch - Uber die bisherigen Untersuchungen an Segmenten
hinausgehend - die rdumiiche Tragwirkung des imperfekten Flanschringes zusammen mit dem
Zylindermantel erfassen. Die Schrauben missen dabei so fein modelliert sein, dass Kraftespiel-
details, die fur die Ermidung der Schrauben relevant sind (z.B. Biegung des Schaftes, einseiti-
ges Aufliegen von Kopf und Mutter), erfasst werden kénnen.

Um das eigentliche Endziel der Untersuchungen, némlich

* Quantifizierung des Einflusses von Flansch-Imperfektionen auf das Kraftespiel vorgespannter
L-Ringflanschverbindungen,

o daraus einerseits Herleitung von Toleranzwerten fur die Imperfektionen, unterhalb derer keine
Malnahmen ergriffen zu werden brauchen und

e daraus andererseits ggf. Herleitung von Vorschidgen zur Beriicksichtigung der tolerierten Im-
perfektionen beim Ermidungssicherheitsnachweis,

zu erreichen, wurde mit dem validierten FE-Modell eine numerische Parameterstudie an Ring-
flanschen mit zwei ausgewahlten baupraktischen Ringflanschgeometrien durchgefihrt. Die Im-
perfektionsparameter wurden variiert, und die damit berechneten Schraubenbeanspruchungs-
funktionen wurden miteinander verglichen. Weiteres Vergleichskriterium waren Ermudungs-
Schadigungssummen nach PALMGREN/MINER. Dariber wird in Kap.7 berichtet.

in den beiden abschlieenden Kap.8 und 9 werden Schlussfolgerungen fiir die Bemessungspra-
xis aus den Untersuchungergebnissen gezogen und zu baupraktischen Empfehlungen im vorge-
nannten Sinn kondensiert. Dartiber hinaus wird ein Ausblick mit Vorschldgen fiir weitere notwen-
dige Forschungsarbeiten gegeben.

Die Untersuchungen wurden vom Deutschen Institut fiir Bautechnik, Berlin, finanziell geférdert
(Az.: IV 12-5-16.104-912/89). Samtliche Schrauben, insbesondere auch die im Schaft abge-
drehten Priufschrauben, wurden von der Fa. August Friedberg GmbH, Gelsenkirchen, kostenlos
zur Verfugung gestellt. Die Priufkérper und Rohrbauteile zur Aufnahme der Prufkérper wurden
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von der Fa. Schicks Abgas-Technik GmbH, Bottrop, unter Selbstkostenpreis geliefert. Fur alle
Unterstitzungen sei an dieser Stelle ausdriicklich gedankt.

2 Wissensstand

Nachfolgend werden ausgewdhite Literaturstellen genannt und diskutiert, so weit sie fur die
Thematik dieses Forschungsberichtes unmittelbar relevant sind. Ein umfangreiches Schrifttums-
verzeichnis enthéalt die Dissertation von SEIDEL [28]. Ferner wird auch die in Arbeit befindliche
Abhandlung [9] des Zweitverfassers dieses Forschungsberichtes eine ausfiihrliche Darstellung
des Wissensstandes Uber geschraubte Flansch- und Stirnplattenverbindungen enthalten.

Die Bemessung von Ringflanschverbindungen erfolgt in der Regel nach den vereinfachten Be-
rechnungsmodellen von PETERSEN [18], SCHMIDT/NEUPER [25] oder VDI-Ri 2230 [44]. Hinzuge-
kommen sind in jingster Zeit die Berechnungsmodelle von LEHMANN [15,16] und SEIDEL [28]. Bei
all diesen Modellen wird das Tragverhalten der Ringflanschverbindung an einem gedanklich her-
ausgetrennten Einschraubensegmentmodell beschrieben (Bild 2a). Die Traglast der Verbindung
ergibt sich unabhangig von dem Verlauf der Schraubenbetriebsbeanspruchung. Fir den Ermu-
dungssicherheitsnachweis werden dagegen aus der ermittelten Beanspruchungsfunktion bei
vorgegebenem &ulerem Belastungskollektiv AN die entsprechenden Schraubenkraftschwing-
breiten AF der Schrauben abgeleitet (Bild 2b). Sowohl das dreidimensionale Ringtragverhalten
als auch geometrische Imperfektionen der Flanschkontaktflichen und Vorspannkraftverluste in-
folge wiederholter teilplastischer Belastung kénnen dabei nicht erfasst werden.

N
} |
a | b u’ } Traglast ¢
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:Cj Schmidt/Neuper
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ol | |
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Bild 2  Zur Schraubenkraftberechnung an einem Einschraubensegmentmodell:

(a) Einschraubensegmentmodel!
(b) Resultierende Schraubenaxialkraftfunktionen unterschiedlicher Berechnungsansétze

Experimentelle Untersuchungen zur Imperfektionsproblematik wurden bisher Giberwiegend an T-
Flanschverbindungen im Hinblick auf Stirnplattenanschlisse des Stahlbaus oder im Bereich des
Maschinenbaus durchgefithrt. Dabei wurden in der Regel geometrisch perfekte Verbindungen
untersucht, um Erkenntnisse (iber die Schraubenbeanspruchung in Abh&ngigkeit von der aule-
ren Beanspruchung der Gesamtverbindung abzuleiten. Aussagen und Empfehlungen zu Tole-
ranzen geschraubter Anschlisse bei Abweichungen von der Soligeometrie sind bisher in nur we-
nigen Veroffentlichungen und Regelwerken angegeben.
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Mitte der 60er Jahre wurde von ILLGNER und BEELICH [8] der Einfluss von keilférmigen Unterieg-
scheiben auf die statische und dynamische Zugtragfahigkeit von vorgespannten Schrauben M8
und M10 der Festigkeitsklassen 8.8 und 10.9 untersucht. Motivation waren die in der Bemessung
bis dahin unberiicksichtigten Biegeeinflusse infolge der Auflageflachengeometrie der zu ver-
spannenden Teile. Prinzipiell findet sich im Fall einer Pleuelverbindung (Bild 3b) eine vergleich-
bare Problemstellung wie bei geometrisch imperfekten Ringflanschen wieder: Die Flanschverbin-
dung klafft im Ausgangszustand. Die Bauteile zwingen der Schraube wahrend des Vorspannvor-
gangs aufgrund ihrer Relativneigung zueinander eine Biegebeanspruchung auf. Die Relativnei-
gung nimmt dann aber im Laufe der Vorspannung ab, bis die Bauteile teilweisen oder vollen
Kontakt aufweisen. Insofern sind die von ILLGNER und BEELICH durchgeftihrten Versuche an
Schraubenverbindungen mit Keilscheiben (Bild 3c), bei denen die vorgegebene Neigung der
Auflageflachen zur Simulation des in Bild 3a dargestellten Falles zueinander konstant gehalten
wurde und die Bauteile bereits im Ausgangszustand flichenhaften Kontakt aufweisen, als Son-
derfall dieser Problemstellung zu betrachten. Ein Ergebnis der Untersuchungen war eine Ab-
nahme der Ermidungsfestigkeit bis maximal 50% bei zunehmender Auflageflachenneigung im
Ausgangzustand (Bild 3c).
Ll .

winkdl @, der ineriegsthebe ——e

Bild 3  Ermidungsverhalten gezogener Schraubenverbindungen mit geneigten Adﬂageﬂa'chen:
(a),(b) Praktische Fiélle
(c) Dauerfestigkeit bei variiertem Neigungswinkel der Unterlegscheibe (aus [8])

Ergebnisse aus Versuchen an T-StéRen mit Schrauben M20 der Festigkeitskiassen 8.8 und 10.9
veréffentlichte Anfang der 80er Jahre BouwMAN [3]. Der Einfluss unterschiedlicher Imperfekti-
onsformen (Bild 4a), simuliert durch definierte Kontaktlagen, auf die Ermudungsfestigkeit der
Schrauben wurde untersucht (Bild 4b). Erkennbar wurde hier, dass bei der Kontaktiage ,mittig"
im Bereich der angreifenden &uReren Belastung (vergleichbar der Imperfektionsform
~Winkelspalt flanschseitig") die ertragbare Lastschwingbreite gegenuber Kontakt an der Schrau-
be deutlich erh6éht wird. Bei Randkontakt (vergleichbar ,Winkelspalt rohrseitig") dagegen sinkt die
Ermudungsfestigkeit erheblich ab.

Als Empfehlung nach BOUWMAN sollten im Ausgangszustand der Verbindung bereits planmafig
geometrische Imperfektionen durch entsprechende Schweillfolgen vorhanden sein, die von
vornherein einen definierten Kontakt in Stolmitte herstellen. Klaffungstoleranzen wurden von ihn
nicht definiert. Basierend auf den Untersuchungen von BOUWMAN gibt LACHER [14] Berech-
nungsmodelle fur Stabsysteme zur Erfassung der definierten Planabweichungen bei Stirnplat-
tenverbindungen an, indem er an den jeweiligen Kontaktstellen Federn definiert.
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(a) Imperfektionsformen b) To ,H F\

(b) Ergebnisse der Ermildungsversuche (aus [3])
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SCHNEIDER [27] untersuchte den Einfluss unterschiedlicher Neigungen und Richtungen des Auf-
lagewinkels (bis a=3° je Scheibe, siehe Bild 5) zwischen Schraubenkopf bzw. Mutter und
Flanschsegmenten auf die Ermidungsfestigkeit von Schrauben der Festigkeitsklassen 8.8, 10.9
und 12.9. Dabei wurden zwei Ausgangssituationen betrachtet: unter Betriebslast zum Vorspann-
zustand gleichgerichtete (Bild 5a) und entgegengerichtete (Bild 5b) Biegebeanspruchung der
positive Einflisse der
,vorspanninduzierten Druckeigenspannungen“ (Bild 5a) noch negative Einflisse der scheinbar
,2unglnstig“ vorgespannten Verbindung (Bild 5b) festzustellen waren. Hauptgrund hierflr war das
hohe Niveau der dufleren Kraftschwingbreite AFa, unter denen die Verbindung ermidungsmaRig
zu Bruch gefahren wurde. Die dadurch verursachten Spannungsschwingbreiten besallen einen
wesentlich gréleren Einfluss als die vorspanninduzierten Biegespannungen.

Schrauben. Ergebnis dieser Untersuchung war, dass weder

Fa Oleoy

5

Bild 5 Geneigte Auflagefidchen:

Vorspannbiegung und Betriebsbiegung (a) entgegengerichtet, (b) gleichgerichtet (aus [27])

PINFOLD [21] teilt Ergebnisse einer Studie Uber Schadensfélle an Ringflanschen im Schornstein-
bau mit, bei denen Ermiudungsbriiche in den Schrauben und im Rohrmantelblech aufgetreten
sind. Da die Schrauben hierbei deutliche Biegebeanspruchungen aufwiesen, werden die Schéa-
den auf Abweichungen der Flansche von ihrer Sollgeometrie zurtickgeflihrt. Laut PINFOLD treten
baupraktisch Klaffungen bis zu Smm (ber unterschiedlich groRe Teilbereiche des Flanschumfan-
ges auf. KRAMER [13] hat das aufgrund seiner Umfragen bestatigt. Aus nichtveréffentlichten Un-
tersuchungen an WEA-TUrmen sind den Verfassern Klaffungen vor der Vorspannung von bis zu
14mm (Turmdurchmesser d=3 bis 4m) bekannt geworden, nach dem Vorspannen waren dann
noch Restklaffungen von 4mm bis 6mm vorhanden. Dabei handelte es sich um nicht eindeutig

bestimmbare Kombinationen aus Parallel- und Winkelklaffungen.
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PETERSEN kommt aufgrund seiner experimentellen Untersuchungen [19] an imperfekten Seg-
mentmodellen mit der Klaffungsform ,Winkelklaffung rohrseitig* zum Ergebnis, dass diese Im-
perfektionsform keinen negativen Einfluss auf die Schraubenermidungsbeanspruchung besitzt.
Bei seinen Segmentversuchskérpern war es jedoch erforderiich, mittels Kontaktplattchen die Im-
perfektion zu erzwingen. Diese kinstliche Erzeugung von definierten Kontakistellen lasst eine
Ubertragung der Ergebnisse auf Ringflansche mit Imperfektionsformen nach Tabelle 1 nur be-
dingt zu.

SCHMIDT ET AL empfehlen in [26] in Ermangelung besserer Regelungen eine Einhaltung der
Ebenheitstoleranzwerte nach EC3 Teil 3-2 [41]. Sie weisen jedoch darauf hin, dass eigentlich ei-
ne Differenzierung hinsichtlich der jeweiligen Klaffungsform erforderlich ware, d.h. dass die Tole-
ranzvorgaben nach EC3 Part 3-2, die auf den CICIND-Code [4] zuriickgehen, die in Tabelle 1
dargestellten Imperfektionsformen von RingflanschstéRen nur unvollstédndig beschreiben. Insbe-
sondere wird im EC3 Teil 3-2 nicht naher erldutert, ob es sich bei der zulassigen Flanschneigung
von 1% und der zuldssigen umfangsbezogenen Ebenheitsabweichung von 1mm um die Abso-
lutmalle des Herstellzustandes oder die Relativklaffungen des Einbauzustandes handelt. Zu Im-
perfektionen Uber begrenzte Umfangsteilbereiche werden keine Angaben gemacht.

Die zulassige Neigung der Auflagefidchen unter dem Kopf oder der Mutter von Schrauben ist all-
gemein nach DIN18800-7 [38] mit 2% angegeben. Damit sollen offenbar die Schrauben vor un-
zulassiger Biegebeanspruchung geschitzt werden. Eine gezielte Anwendung auf das vorliegen-
de FlanschstoRproblem ist problematisch, da weder nach verbleibender oder sich beim Vorspan-
nen schlieBender Neigung (vgl. Bild 3a und b) differenziert werden kann, noch nach flanschseiti-
ger oder rohrseitiger Neigung (vgl. Tabelle 1).

Die Richtlinie 104 des Industrie-Verbandes Stahlschornsteine [43] beinhaltet Toleranzwerte fur
Stahlschornsteine unter statischer Belastung. Wahrend die zuldssige Flanschneigung den vor-
genannten Vorgaben der DIN18800-7 entspricht, wird fir Parallelklaffungen ein Toleranzwert von
10% der Flanschdicke formuliert, was nach Meinung der Verfasser indiskutabel groR3zigig ist.
Beide hier genannten Klaffungsformen sollen nach [43] Uber weniger als zwei benachbarte
Schrauben auftreten.
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3 Planung und Aufbau der Rohrbiegeversuche

3.1 Versuchsprogramm

3.1.1 Zugrundegelegte Flanschverbindungen

Bei der Planung des vorliegenden Forschungsprojektes waren bewusst an Stelle der schon hau-
fig durchgefuhrten Zugversuche an Flanschsegmenten Rohrbiegeversuche an kompletten Ring-
flanschverbindungen vorgesehen worden. Nur so konnte das Gesamttragverhalten vor allem der
imperfekten Flansche untersucht werden. Das bedeutete aber, dass es sich um - wenn auch
groBmalstabliche - Modellversuche handeln musste, denn die Originalabmessungen typischer
grolRer Schornstein- oder WEA-Turm-Flanschstée mit ihren Durchmessern von 3 bis 5m waren
versuchstechnisch nicht realisierbar. Als Kompromiss wurde eine Ringflanschverbindung mit
ca.1im Durchmesser und 32 Schrauben M20 gewahlt. Damit durfte eine ausreichend grofie
Realitatsndhe der Versuche gewahrleistet sein.

Die L-Flansche wurden auBenliegend angeordnet, wie zwar im Schornsteinbau Ublich, aber
nicht bei WEA-Rohrtiirmen. Der Grund war versuchstechnischer Natur: Das gesamte Handling
(Montage und Vorspannung der Prufschrauben, Beobachtung wahrend des Versuches) gestal-
tete sich einfacher. Fir die Funktion der Versuchsergebnisse als Validierungsbasis fur die FE-
Simulationen spielt das keine Rolle. Dasselbe gilt fur die Wahl eines Aufschweiflansches
(anstelle der bei WEA-Turmen eingesetzten Voschweiftflansche) als Grundform fir die Versu-
che. Die Fertigung der Prifkérper, insbesondere das Einbringen der gewollten Imperfektionen,
war dadurch einfacher.

Bild 6 zeigt die Abmessungen des den Versuchen zugrunde gelegten Flanschpaares. Sie wurden
so gewahlt, dass im Traglastzustand bei Erreichen der rechnerischen Schraubenbeanspruchbar-
keit auch das rechnerische vollplastische Moment in den Flanschen erreicht wird. Die Wanddicke
des Rohres wurde mit s=8mm so festgelegt, dass einerseits Beulversagen auf der Biegedruck-
seite vor dem Versagen der Flanschverbindung ausgeschlossen war, andererseits aber die
Drehbettung der Flansche infolge Schalenbiegung nicht unrealistisch steif wurde.

a=55 | b=39
] i
’ -5=8
M20 10.9] | .

o ¥ Kehlnaht
R 1 a=6mm
4

é 8 . 9

a) [L:UJ [ R=504

Bild 6 Abmessungen der untersuchten Flanschverbindung: (a) Querschnitt, (b) Draufsicht
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In Tabelle 2 sind einige dimensionslose Abmessungsparameter von 13 realen Turmkonstruktio-
nen aus dem WEA- und dem Schornsteinbau zusammen- und den entsprechenden Werten der
hier getesteten Flanschverbindung gegenubergestellt. Man erkennt, dass das mittlere Verhaltnis
a/b von den Prifflanschen recht genau eingehalten wird, wahrend die weiteren Verhéltniswerte
nicht ganz die mittleren baupraktischen Vorgaben erreichen. Der Quotient aus Schraubenab-
stand p und Schraubendurchmesser d liegt im oberen baupraktischen Bereich. Das R/s-
Verhéltnis des Prifrohres liegt wegen des oben genannten Kompromisses zwischen Dinnwan-
digkeit und Beulsicherheit im unteren baupraktischen Bereich. Das Parameterverhéltnis t/d des
Prifflansches ist etwas kleiner als das baupraktische Mittel. Insgesamt gesehen entspricht die
den Rohrbiegeversuchen zugrundegelegte Flanschverbindung mit ihren Abmessungsparametern
gentigend genau der baupraktischen Realitat. Die genannten Abweichungen sind aus Sicht der
Zielsetzung belanglos.

Tabelle 2 Parameter ausgefihrter Ringflanschstéf3e im Vergleich
zur Prifflanschgeometrie der Versuche

Parameter Reale Tirme Prifkérper
min mittel max
R/s 49,5 90,0 143,3 63,00
a/b 0,2 1,4 3,0 1,41
p/d 2,2 35 8,3 5,33
t/d 1,2 2,2 3,7 1,75

3.1.2 Parameter Flanschimperfektion

Da aufgrund der groRen Versuchskérperabmessungen und der aufwendigen Messtechnik nur
eine Versuchsanzahl von insgesamt nicht mehr als vier Versuchen realisierbar war, kamen als zu
untersuchende Imperfektionsformen nur die ,elementaren’ Formen der beiden rotationssymme-
trischen Winkelklaffungen und der Parallelklaffung gemaR Tabelle 1 iber Umfangsteilbereiche in
Betracht. In Tabelle 3 ist die Versuchsserie zusammengestellt, wobei VRF1 den ,perfekten“ Re-
ferenzversuch darstellt. Die Bedeutung der eingetragenen Klaffungsmalie geht aus Bild 7 hervor.

Die maximalen Soll-Klaffungsmafe der Prifkérper VRF2 und VRF3 wurden mit kp=6,0mm bzw.
kr=6,0mm so gewahit, daR} die aus ihnen resultierende Neigung der Auflageflachen von Schrau-
benkopf und Mutter am Flansch den zuldssigen Wert von 2% nach DIN 18800-1, Element 507,
etwa um den Faktor 1,7 Uberschreitet. Der Prufkérper VRF4 wurde dann aus Grinden der Ver-
gleichsmoglichkeit mit dem gleichen Soll-Klaffungsmall ke=kr=6,0mm versehen.

Tabelle 3 Ubersicht Versuchsserie

Prifkérper Flanschgeometrie Klaffung Neigung | Bereich ‘ T .@
ke [mm]] ke [mm]{ aitoz [%]] e ] .
VRF 1 |perfekt 0,0 0,0 0,0 360 kR}
VRF 2 [Klaffung flanschseitig 6,0 0,0 6,7 360 :
VRF 3 |Klaffung rohrseitig 0,0 6,0 6,7 360 % i
VRF 4 |Paralielklaffung 60 | 60 0,0 90 A [

Bild 7 Bezeichnungen der Flanschkiaffungen
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3.2 Versuchsaufbau

3.2.1 Belastungsvorrichtung

Der prinzipielle Versuchsaufbau ist in Bild 8 dargestellt. Es handelt sich um einen klassischen
,Vierpunkt-Biegeversuch®. Zwei dickwandige Rohrsegmente (Aufnahmestiicke genannt) dienen
der Aufnahme der eigentlichen Prifkérper und der Erzeugung des im mittleren Bereich kon-
stanten Rohrbiegemomentes Mr=P*1500mm. Die unter beiden Endschotten vorgesehene, ein-
seitig verschiebliche Auflagerung gewahrleistet eine zur Prifflanschebene symmetrische Verfor-
mungsfigur unter Belastung. Beide Pressen werden somit gleichermallen durch die Systemver-
formungen beeinflusst (geringfligige Schiefstellung). Fir die Versuche mit planmaig imperfekter
Flanschgeometrie werden lediglich die beiden Prufkérper mit ihren zusammengebauten Prifflan-
schen ausgetauscht.

P

P
Priifflansche/
Prufschrauben N

Prifrohr Prifrohr

Aufnahmestick J Prafkémper PrakarperJ Aufnahmesttick

1500 1000 iy 1000 1500

Bild 8  Prinzipieller Versuchsaufbau der groBmafistablichen Rohrbiegeversuche

Die Einzellasten wurden Uber servohydraulisch gesteuerte Einzelprifzylinder aufgebracht. Diese
waren am Universalpriifgertst des Fachbereiches Bauwesen, auf dessen Spannfeld sich der ge-
samte Versuchsaufbau befand, befestigt (Bild 9). insgesamt standen vier Einzelprifzylinder be-
reit, zwei mit 1000kN (EPZ1000) und zwei mit 500kN (EPZ500) maximaler Pressenkraft. Um die
Pressenkréfte im Sinne von Bild 8 konzentriert an den vorgesehenen Lasteinleitungspunkten in
den Versuchkdrper einzuleiten, wurde eine Lasttraverse hergestellt, Uber die die EPZ500 in die
Belastungseinheit integriert werden konnten (Bild 10).

Bild 9  Versuchsaufbau: Versuchskérper im Priifgertst auf dem Spannfeld,
links: Steuerschrank
vorne rechts: Messwerterfassung und -weiterverarbeitung
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= < R B U R R
Bild 10 Lasttraverse mit zugeschalteten EPZ500-Priifzylindern

3.2.2 Herstellung der Priifkérper und der Aufnahmestiicke

Die Herstellung ist in den Anlagen 1.1 bis 1.4 fotografisch dokumentiert. Die Aufnahmestlicke
wurden aus einem Blech der Dicke s=15mm zum Kreiszylinder gewalzt, an den StoRenden unter
einem Winkel von 60° angefast und stumpf mittels V-Naht mit Gegenlage mit dem SchweiRau-
tomaten UP-langsnahtverschweil’t. Als Prifrohre konnten fertige spiralnahtgeschweil3te Rohre
1016x8x950 eingesetzt werden. Der endgiiltigen Schweillverbindung der Flansche mit den Roh-
ren in der Folge AuRRennaht-Innennaht (vgl. Bild 6) ging eine punktférmige HeftschweilRung vor-
aus. Um die gewiinschte Ebenheitsprazision der Prifflansche von Priifkdrper VRF1 zu erreichen,
mussten die fertiggestellten Prifkdrper an den FlanschstolRflachen auf einer Karusseldrehbank
auf Nenndicke abgedreht werden.

Die planmaRigen Flanschimperfektionen wurden folgendermaRen realisiert: Die insgesamt vier
Prufflansche der Prifkérper VRF2 und VRF3 mit rotationssymmetrischer Winkelklaffung wur-
den vom Flanschhersteller werkseitig derart spanabhebend bearbeitet, dal der Flanschquer-
schnitt parallelogrammférmig ausgebildet war. Je nach Zusammenstellung lag die BerlUhrungsli-
nie zweier Flansche auf dem AuRenradius (VRF3) oder (nnenradius (VRF2). Nach dem proviso-
rischen Verschrauben der Flanschpaare mit eingelegten Futterstiicken zur Aufrechterhaltung der
Klaffung und dem Ausrichten und anschlieBendem Heften an den Prifrohren wurde die
Schweilverbindung in einer Drehvorrichtung hergestelit (Bild A1.2). Die Bilder A1.5 und A1.6
zeigen die fertig hergestellten Imperfektionen.

Far die Herstellung der Imperfektionen des Priifflansches fir VRF4 mit Parallelklaffung Gber ei-
nen Teilumfangsbereich war es erforderlich, in die perfekt angelieferten Flansche eine bleibende
Verformung einzubringen. Die Flansche wurden zunadchst an drei Punkten miteinander ver-
schraubt (pr=-45°, 0°, 45°), von denen die beiden dulleren die Rander des Klaffungsbereiches
markierten (Bild A1.3). Zwei Unterlegscheiben mit einer Gesamtdicke von 6mm zwischen den
Flanschkontaktflachen im Bereich der mittleren Schraube definierten die spatere Klaffungsgroéfie.
Durch lokale Warmeeinleitung neben den Randschrauben mittels Autogenbrennschneidgerat
(Bild A1.4) konnte die geplante bleibende Verformung eingeprégt werden (Bild A1.7).

Aufgrund der Ausbildung der Priifflansche als Aufschweillflansch war eine zuséatzliche Bearbei-
tung der Rohrenden nicht notwendig; die Prifflansche konnten Uber das Rohr geschoben und
verschweillt werden.

Als Prifschrauben und als Verbindungsschrauben zum Anschiuss der Prifkérper an die Auf-
nahmestlicke werden hochfeste feuerverzinkte Schrauben mit groRer Schlisselweite nach DIN
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6914 [37] der Festigkeitsklasse 10.9 (HV-Schrauben) mit zugehérigen Muttern und Unterleg-
scheiben verwendet. Die Schraubengarnituren der GréRen M20 (Prufschrauben, Schaft spanab-
hebend bearbeitet) und M24 (Verbindungsschrauben) fiir alle Versuche wurden von der Firma
August Friedberg, Gelsenkirchen, kostenlos zur Verfigung gestelit.

3.3 Messeinrichtungen

3.3.1 Messeinrichtungen am Gesamtsystem

Neben den Dehnungen und Verformungen im engeren Prifflanschbereich (siehe 3.3.2) werden
die Pressenkréfte und die Durchbiegung in Prufkérpermitte (Systemfeldmitte) gemessen. Die
priméren elektrischen Messsignale der am Prifkdrper applizierten Dehnungsmessstreifen (DMS)
und induktiven Wegaufnehmer sowie der Oldruck der Einzelprifzylinder (EPZ) werden Uber eine
Peekel-Vielstellenmessanlage erfasst und Uber EDV in Dehnungen, Verformungen und Kréfte
umgerechnet. Der Oldruck wird dabei iber ein externes Pumpenaggregat aufgebracht. Insge-
samt belegen die Messstellen 94 Messkanéle der mit insgesamt 120 Messkanélen ausgestatte-
ten Vielstellenmessanlage (vgl. Bild 9).

3.3.2 Messeinrichtungen im engeren Priifflanschbereich

Messschrauben

Um Dehnungen an eingebauten Prifschrauben messen zu kénnen, war eine spanabhebende
Bearbeitung des Schaftbereiches erforderlich. Der Schaftquerschnitt wurde werkseitig Gber eine
Lange von 26mm auf einen Durchmesser von dnetto=18,50mm abgedreht (Bild 11b). Der Netto-
querschnitt ist ausreichend, um das Applizieren von DMS auf der Stahloberflache zu erméglichen
und den Kontakt (verbunden mit einem moglichen Ausfall der DMS) zum umgebenden Flan-
schmaterial im eingebauten Zustand auszuschlieBen. Prufschrauben, die mit DMS versehen
sind, werden im weiteren Messschrauben genannt. Die Messschrauben werden mit Zentrierhil-
sen (8235, Lange=10mm) in ihrer schraubenlochmittigen Einbauposition fixiert. Der Einfluss der
Zentrierhilsen auf das Verformungsverhalten der Schrauben kann als gering eingestuft werden.

Von den 32 Schrauben im Prufflansch wurden 11 Messschrauben mit jeweils drei DMS zur eina-
xialen Dehnungsmessung ausgestattet (Bild 11a). Die Gbrigen 21 Prufschrauben besitzen die
gleiche Geometrie, obwohl sie ohne DMS-Applikation eingebaut werden. Damit soll die bei realen
FlanschstéRen vorhandene Gleichartigkeit aller Schrauben in einem Flansch gewahrleistet sein.
Neun Messschrauben sind Uber ein Kreisbogensegment von ¢r=90° im Momentenzugbereich
des Rohres angeordnet, eine Messschraube in Héhe der elastischen Spannungsnullinie des bie-
gebelasteten Rohres bei ¢r=270° und eine Messschraube im Momentendruckbereich bei
or=180° (Bild 11a). Die einaxial messenden DMS mit einer Messgitterldinge von 5mm
(Gesamtldnge 11mm) besitzen AnschluBkabel mit einer Polyamid-Isolierung auf den ersten
100mm, die aufgrund des sehr geringen Kabelquerschnitts problemlos durch die Schrauben-
kopfbohrung @=4,0mm gefiihrt werden kénnen. Die drei DMS pro Messschraube werden in den
Winkelpositionen ¢s=0° (radial der Rohrachse zugewandt), 120° und 240° des Schaftumfangs
angeordnet. Bei den beiden Messschrauben 5 und 6 wird, wie in Bild 11b zu erkennen, zur Mes-
sung der Dehnungen unter -45° und +45° zur Schraubenachse einer der drei einaxialen DMS
durch eine DMS-Dreifach-Rosette ersetzt. Alle Messgitter werden einzeln als Wheatstone'sche
Viertelbriicken geschaltet. Die Grundlagen der DMS-Messtechnik werden in [7] ausfuhrlich be-
schrieben, auf die prinzipiellen Funktionsweisen der DMS und der Wheatstone'sche Brlicken-
schaltungen wird daher hier nicht eingegangen.
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Bild 11 Messschrauben:
(a) Anordnung im Prtifflansch,
(b) Messschraube mit applizierten DMS und Zentrierhlilse

DMS am Priifrohr

Zur Erfassung des globalen Rohrbiegemomentes und der lokalen Rohrschalenbeanspruchung
unmittelbar neben den Prifflanschen waren Dehnungsmessungen am Rohr erforderlich: Sie er-
folgten an acht Uber den Umfang verteilten Messstellen je Rohr. Jede Messstelle bestand aus
paarweise gegeniberliegenden DMS an Aullen- und Innenseite der Rohrschale, relativ nah an
der Verbindungsschwei3naht zwischen Rohr und Flansch (genau: 15mm vom Flansch entfernt)
und in Radialposition zur entsprechenden Messschraube. Auf diese Weise konnten sowohl
Membrandehnungen als auch lokale Schalenbiegeeinflisse im Ubergangsbereich Rohr-
Prufflansch erfallt werden. Die DMS zur Dehnungsmessung am Rohr werden zunéchst auften an
den vorgegebenen Rohrumfangpositionen, gekennzeichnet durch eine Bohrung @=1mm, ange-
bracht. Die Bohrung erlaubt es, die DMS-Partner auf der Rohrinnenseite an den exakt gleichen
Positionen zu kleben, so dass die spatere Zerlegung in Membran- und Biegedehnungen zuver-
lassig ist. Alle DMS (auch die der Messschrauben) werden nach der Applikation mit dem Ab-
deckmittel PU 120 versiegelt.

Wegaufnehmer

An funf Positionen am Prifflanschsto? auf der Rohrinnenseite wurden horizontal Uber die
Flanschfuge hinweg tastende, induktive Feinwegaufnehmer installiert. Die Flanschklaffung
konnte so in Abhangigkeit der Rohrbiege- und der Messschraubenbeanspruchung verfolgt wer-
den. Die Ausrichtung dieser Wegaufnehmer ist Gber die DMS-Messstellen problemlos. Zur Fixie-
rung der Wegaufnehmer werden auf einer Seite des StoRes Halterungen am Rohr geklebt; auf
der anderen StoRiseite tasten die Wegaufnehmeranker gegen gekiebte Aluminiumwinkel. Bild 12
zeigt die verkabelten Wegaufnehmer und DMS in einem Versuchskdrper.

Bild 12 Wegaufnehmer und DMS im Prifflanschbereich auf der Rohrinnenseite
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4 Durchfiihrung der Rohrbiegeversuche
4.1 Begleitende Materialpriifung

4.1.1 Rohr- und Flanschmaterial

Die begleitende Materialprifung erfolgte an Zugproben (Abmessungen siehe Aniage 2.1). Diese
wurden aus mitgelieferten Reststiicken des Rohr- und Flanschmaterials gefertigt. Lediglich beim
ersten Versuch VRF1 muBten die Zugproben zum Rohrmaterial nach dem Versuch aus den
Prufkérpern selbst enthommen werden, da kein Uberschussiges Rohrmaterial mitgeliefert worden
war. Die Materialentnahme in Langs- und Querrichtung erfolgte hier aus dem Rohr im Bereich
der elastischen Spannungsnullinie.

Die Zugversuche wurden in einer rechnergesteuerten Prifmaschine nach einer standardisierten
Prifprozedur durchgefuhrt. Die Zugproben werden hierbei mit Hilfe eines Feindehnungsmessge-
rates bis zu einer Dehnung von €=4,5% dehnungsgeregelt gezogen; die zugehérige Spannung-
Dehnung-Funktion ist beispielhaft (Zugversuch VRI1) in Bild 13a dargestellt. Die Gerade, die bei
£=0,45% infoige Ent- und Wiederbelastung entsteht, dient als Grundlage zur Bestimmung des E-
Moduls. Zusétzlich wird der Anfangs-E-Modul im Bereich der Erstbelastung bestimmt. Bei
€=0,25, 0,5, 1,0 und 1,5% wird die Dehnung jeweils fur 10min konstant gehalten. Aus den Span-
nungen nach diesen Haltezeiten, die aufgrund der Werkstoffrelaxation niedriger als zu Beginn
der Haltezeiten liegen und als Bezugswert fur das Langzeitverhalten der Probe dienen, lal3t sich
die ,statische Streckgrenze" Res unter Annahme ideal-elastisch-plastischen Werkstoffverhaltens

Uber Mittelwertbildung bestimmen.

Nach der zweiten Entlastung wird der Feindehnungsmesser abgebaut und die Probe kolbenweg-
geregelt zu Bruch gefahren, um Zugfestigkeit und Bruchdehnung bestimmen zu kénnen (Bild
13b).

450 450 -
400 Lo [Nmm?] | 400 JOINMMT o 1
350 350 ~
300 +Rett . 300 \\
250 ' - 250 Bruch —
200 Res 200
150 150 [
100 100 !
5o 1) arctan E 5o f
0 T T t 0 J 1
a) 000 001 002 003 004 005 D) o 10 20 30 40
Dehnung [-] Kolbenweg [mm]

Bild 13 Zugversuch nach standardisierter Prifprozedur:
(a) dehnungsgeregelter Abschnitt, (b) kolbenweggeregelter Abschnitt

Die Ergebnisse der Zugversuche an Proben aus dem Rohr- und Flanschmaterial sind in den An-
lagen 2.2 bis 2.6 zusammengestellt. Folgende Aussagen kénnen hiernach Uber den Werkstoff

getroffen werden:

¢ Alie Spannung-Dehnung-Funktionen besitzen ein ausgepragtes FlieRplateau. Der Ubergang
zwischen elastischem und plastischem Verhalten ist bei den Langsproben aus dem Rohrma-
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terial relativ scharf ausgepragt; die Querproben zeigen ahnlich wie samtliche Proben aus dem
Flanschmaterial einen weicheren Ubergang.

» Die Streuungen der Werkstoffkennwerte sind gering. Den gréRten Variationskoeffizienten
weist der Anfangs-E-Modul der Langsproben auf; teilweise sind hier die E-Modul-Kennwerte
auffallend hoch.

¢ Die Werkstoffkennwerte der Rohrlangsproben aus dem Rohrmaterial liegen im Mittel 8% bis
12% Uber denen der Querproben; es liegt demnach nur bedingt isotropes Materialverhalten
vor.

o Die Zugprobenergebnisse des Flanschmaterials deuten auf isotrope Werkstoffeigenschaften
hin, erkennbar an den dicht beieinander liegenden Werktoffkennwerten in Langs- und Quer-
richtung.

4.1.2 Schrauben

Die Prufschrauben wurden aus zwei Chargen Ausgangsmaterial gefertigt: Die Schrauben fur den
Versuch VRF1 stammen aus der Charge Nr.836328/J4, samtliche Schrauben der Versuche
VRF2, VRF3 und VRF4 aus der Charge Nr. 836330/J6. An Schrauben aus beiden Chargen wur-
den Zugversuche an drei Prufkérpertypen durchgefuhrt:

e Ganze Originalschrauben:
Hierbei handelte es sich um normgemaRe ,Zugversuche an ganzen Schrauben®

nach DIN ISO 898-1 [34].

¢ Ganze Prifschrauben:
Dies waren keine normgemafen ,Zugversuche an abgedrehten Proben* im Sinne
von DIN ISO 898-1, da der abgedrehte Schaftdurchmesser gréRer als der Kerndurch-
messer war. Die Versuche dienten der direkten Uberprifung der in den Versuchen
eingesetzten Prufschrauben.

¢ Aus den Schrauben herausgedrehte Rundproben:
Diese Zugversuche dienten als Ergénzung. Auch sie waren keine normgemafien
,Zugversuche an abgedrehten Proben” im Sinne von DIN ISO 898-1, weil der
Probendurchmesser zu klein war (Abmessungen siehe Anlage 2.1).

Die Zugversuche an Original- und Prifschrauben wurden durchgehend kolbenweggeregelt ge-
fahren. Die Priufung der Rundproben erfolgte wie unter 4.1.1 beschrieben.

Einige Prufschrauben mit abgedrehtem Schaft wurden mit applizierter DMS-Messeinrichtung ge-
prift. In den Anlagen 3.1 bis 3.3 sind die Ergebnisse aller Zugversuche einschliellich der zuge-
horigen Kraft-Verlangerung-Diagramme bzw. Spannung-Dehnung-Diagramme dargestelit. Die
Ergebnissen kénnen folgendermallen zusammengefasst werden:

¢ Die ganzen Originalschrauben und die ganzen Prifschrauben unterscheiden sich weder si-
gnifikant in den Bruchlasten (vgl. Anlage 3.1) noch in den Versagensformen (sie versagten
durch Gewindeabstreifen, vgl. Anlage 3.4 - VSg1 und VSp1) noch im qualitativen Kraft-
Verlangerungs-Verhalten (vgl. Anlage 3.2). Lediglich die Verldngerungen selbst sind bei den
Prifschrauben wegen ihres abgedrehten Schaftbereiches geringflgig gréfier; deshalb waren
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von vornherein nur gleichartig abgedrehte Priifschrauben fiir die Versuche an Ringflanschsté-
Ben vorgesehen worden - unabhangig davon, ob mit oder ohne DMS (vgl. 3.3.2). Zusam-
menfassend ist festzuhalten, dass aufgrund der Zugversuche die mit den abgedrehten Priif-
schrauben in den Ringflanschverbindungen erzielten Ergebnisse als reprasentativ fiir reale
Ringflanschverbindungen mit ganzen Schrauben betrachtet werden kénnen.

o Die durch Gewindeabstreifen erzielten Bruchlasten lagen (ber dem Sollwert
Asp*fuk=2,45"100,00=245kN und der Mindestbruchkraft nach DIN ISO 898-1 von 255kN. Die
eingesetzten Schrauben waren demnach normgemaR. Um darlber hinaus einen Einblick in
das Bruchverhalten des abgedrehten Schaftes der Prifschrauben zu erhalten, wurden durch
Anbringen einer zweiten Mutter Brliche im Schraubenkérper erzwungen (siehe Anlage 3.4).
Es ergaben sich zwei Versagensbilder: Wahrend die ganze Originalschraube - wie erwartet -
im Gewindeauslauf ri3, erfolgte bei drei Priifschrauben (VSp3, VSp6, VSp7) der Bruch nach
unerwartet groer plastischer Einschniirung im geschwéchten Abdrehbereich. Obwoh! dessen
Nettoquerschnitt rechnerisch um 10% groRer ist als der theoretische Spannungsquerschnitt
Asp des Gewindes, reichten offenbar die lokalen Spannungskonzentrationen im Bereich der
Bohrungen flr die DMS-Kabelfllhrung aus, um dort den duktilen Bruch zu initiieren. Bei den
Versuchen VSp4 und VSp5 erfolgte dagegen der Bruch im Gewindeauslauf. Dieses Phéno-
men ist aber lediglich von akademischem Interesse und hat auf die Versuchsziele keinen Ein-

fluss.

e Das Spannungdehnungsverhalten der aus dem Kern der Schraube stammenden Rundprobe
ist geringfligig anders als das der abgedrehten Prifschraube (vgl. Anlage 3.3). Dies ist bei
10.9-Werkstoff aufgrund des Schraubenherstellungsprozesses normal, bedeutet hier aber,
daB fur Vergleichsrechnungen eher die an den ganzen Prifschrauben erzielten Spannung-
dehnungslinien und Werkstoffkennwerte verwendet werden soliten.

4.2 Vermessung der Priifk6rper

4.2.1 Imperfektionen - Vorgehensweise

Samtliche Priifschrauben wurden vermessen. Die Ergebnisse sind in den Anlagen 4.1 bis 4.4
zusammengestelit.

Die Abweichungen der Priifrohre von der idealen Zylinderform wurden mit Hilfe einer im Fach-
gebiet Stahlbau der Universitdt Essen entwickelten und bereits haufig eingesetzten Imperfekti-
onsmessanlage Uberprift. Auf dieser wird das rotierende Rohr auf Umfangslinien mit horizontal
tastenden Wegaufnehmern abgefahren, so daf sich ein Messraster von 31 Messhorizonten und
128 Messmeridianen ergibt (Bild 14b). Die Vermessung der Prifrohre ist innerhalb dieser Ver-
suchsserie von untergeordneter Bedeutung, wurde aber der Volistdndigkeit halber trotzdem

durchgefthrt.

Zur Vermessung der Priifflansche wurde auf der Imperfektionsmessanlage eine weitere Mess-
einheit, bestehend aus drei vertikal tastenden Wegaufnehmern und Aufnahmeplatte, installiert
(Bild 14a). Der Prufflansch konnte dadurch so vermessen werden, dass an drei Messradien die
Hohe Uber den Umfang abgegriffen wurde. Die Wegaufnehmeranzahl wird durch die erforderli-
chen Abstande in der Aufnahmeplatte beschréankt. Mit dieser Messmethode kénnen sowohl
kombinierte Parallel-/Winkelklaffungen Uber den Umfang als auch Imperfektionen in Form von
Flanschkrummungen Uber die Flanschbreite aufgenommen werden.
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Entwickelt man nun die Messwerte A(pr) der Wegaufnehmer fir einen Umiauf, d.h. fir eine
Umfangslinie auf dem Rohr oder einen Teilkreis auf dem Flansch, in eine Fourier-Reihe

Kk
Algr) = Ao+ > [ai cos(ipr) + bj sin(igr)], (4.1)
=1

so kann die Information Uber die Geometrie der Priufkérper bzw. der Flansche in Form der
Wegaufnehmermesswerte in einzelne harmonische Funktionen zerlegt werden.

Bild 14 Vermessung (a) der Prifflansche und (b) der Priifrohre

Hierdurch wird es maéglich, die gesuchten Imperfektionen und Messfehler voneinander zu tren-
nen. Die Zusammenstellung in Tabelle 4 gibt einen Uberblick tber die unvermeidbaren Mess-
fehler bei der Vermessung von Priifrohren und -flanschen. Die gesuchten Imperfektionen des
Rohres werden durch die Fourier-Reihenglieder héherer Ordnung (ab n=2) dargestelit. Die ge-
suchte Winkelimperfektion des Flansches wird durch das konstante Glied der Fourierreihe dar-
gestellt; eine mogliche Schiefstellung der Flanschebene (im Sinne einer Starrkérperverdrehung)
wahrend des Messvorgangs kann Uber das erste harmonische Reihenglied eliminiert werden.
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Tabelle4 Zuordnung der Versuchskérpergeometrie und der Fourierreihenglieder

Geometrie Rohrvermessung Flanschvermessung
Funktion Wegaufnehmer [Fourierreihe| Funktion Wegaufnehmer|Fourierreihe
Z : Z3
!
t
S Ausmitte § 1. harm. Hallt
i Drehachse Funktion entid
i
. phi []
!
Z l Z}
!
ol |e—i—u] |« Abweichung| g
i vom Bezugs{ ¥ Konstante entfalit
! radius
! phi ]
: |
Winkelab- | g | 1. harm. .
weichung S . entfallt
Funktion
Rohrachse
phi[’]
Flansch- g
ebene entfallt = 1. harm.
) Funktion
geneigt
, phi [*]
v
};A 2
! 1 Abweichung 2
i von Bezugs- entfalit 2 Konstante
! héhe
} phi [°]

4.2.2 Imperfektionen - Ergebnisse

Rohrimperfektionen
In den Anlagen 4.5 bis 4.8 sind die gemessenen geometrischen Formabweichungen der Prif-

kérper VRF1 bis VRF4 in Form isometrischer Abbildungen dargestellt. Die maximale Abweichung
der Prufrohre von der idealen Zylindergeometrie betrug - abgesehen von der Aufdickung durch
die Spiralschweilnaht - etwa Aw=3mm. Diese Aufdickung wird in den Darstellungen aufgrund
der geringen Spiralneigung gegeniiber der Rohrldngsachse und des Abstandes der Wegauf-
nehmer untereinander in Form von Ketten einzelner Peaks angezeigt.

Mit Hilfe von Umfangsmessungen und den gemessenen Blechdicken der Rohrzugproben konn-
ten Innen- und AuRenradius der Prifrohre abgeleitet werden. Der mittlere Radius samtlicher
Prifrohre ergab sich zu R=504,5mm (x 0,3mm), die mittlere Rohrmanteldicke lag bei s=8,0mm
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mit einem Variationskoeffizienten von V=0,2%. Die Rohre entsprachen demnach sehr genau den
Sollwerten (vgl. Bild 6).

Flanschimperfektionen

Die ausgewerteten Ebenheitsabweichungen sind in den Anlagen 4.9 bis 4.12 dargestelit. Dabei
sind jeweils die beiden zusammengehdrigen Flachen eines Flanschpaares auf geeignete Weise
zusammen dargestellt. Jeweils oben sind die bereinigten Rohrumfangswinkel-Ebenheits-
abweichung-Funktionen aufgetragen. Hierbei entspricht der Umfangswinkelbezug dem endgilti-
gen Versuchsaufbau mit pr=0° unten (vgl. Bild 11a). Die Bezugsebenen A sind so gewéhlt, dass
der Abstand AA zweier zusammengehdriger Messkreisabwicklungen (z.B. 0-0) unmittelbar die
Relativklaffungen der Flansche im zusammengebauten Zustand vor der Vorspannung (siehe 4.3)
wiedergibt. Es ist zu beachten, dass die aus diesen Auftragungen ableitbaren Winkelklaffungen
noch unter Berlicksichtigung der Wegaufnehmeranordnung bzgl. der Flanschkanten (siehe Skiz-
ze oben rechts auf den Anlagen 4.9 bis 4.12) um den Faktor 1,2 (=90mm/75mm) zu erhéhen
sind. Zur Veranschaulichung sind in den Anlagen 4.9 bis 4.12 dreidimensionale Uberhéhte Dar-
stellungen der Flanschimperfektionen wiedergegeben.

Die maximale Klaffung zwischen den Priifflanschkontaktflachen des Prifkérpers VRF1 betrug
lediglich k=0,04mm (Anlage 4.9). Somit kann die Flanschverbindung von Prufkérper VRF1 als
geometrisch perfekt bezeichnet werden, wie von der Versuchsplaung her beabsichtigt.

Far die Prifflansche von VRF2 stellte sich heraus, dass bei der Herstellung die angestrebte rota-
tionssymmetrische Winkelklaffung in sehr guter Naherung erzielt werden konnte (Anlage 4.10).
In den Abwicklungen ist lediglich eine vernachléssigbar geringe Phasenverschiebung erkennbar.
Die Klaffung bei (pr=0° ergibt sich zu kr=1,2*5,8=7,0mm und liegt somit Uber der Vorgabe von
ke=6mm. Dieses Ergebnis ist durch die Schweif3folge (1.Aulennaht, 2.Innennaht) begrindet,
durch die sich eine bleibende Winkelschrumpfung einstelite, die sich der Parallelogrammform der
Flansche Uberlagerte. Weiterhin ist in den Abwicklungen erkennbar, dass das Flanschpaar eine
globale sinusférmige Vorverformung mit zwei Wellen in Umfangsrichtung und einer Dop-
pelamplitude von ca.1,0mm aufweist. Daraus resultiert aber aufgrund der zusammenpassenden
Flanschanordnung keine Klaffung. Diese globale Welligkeit ist moglicherweise auf den kontinu-
ierlich im Umfangsrichtung fortschreitenden Schweillvorgang zurtickzufiihren, bei dem sich nach
der lokalen SchweilRwarmeeinleitung die Naht relativ gleichmaRig wieder abkuhlt und so die si-
nusférmige Verformung verursacht. Da das Flanschpaar vor dem Verschweillen zunédchst ver-
schraubt worden war (vgl. 3.2.2), ergaben sich zwangslaufig die festgestellten synchronen um-
fangsbezogenen Vorverformungen.

Fur VRF3 ergibt sich ebenfalls in guter Ndherung die gewlinschte rotationssymmetrische Win-
kelklaffung (Anlage 4.11). Allerdings ist die Amplitude des oberen Flansches um ca.0,3mm gro-
Rer als die des unteren Flansches. Eine geringfugige Teilbereichsklaffung am Rohrmantel ist die
Folge. Das Flanschkantenklaffungsmaf ist mit kr=4,3mm deutlich geringer als bei VRF2, obwohl
die Flansche vor dem Verschweilen die gleiche Geometrie aufwiesen. Die Schweif3folge aulien-
innen liefert hier wiederum die plausible Erklarung. Auch bei VRF3 ist eine globale synchrone si-
nusférmige Welligkeit beider Flansche mit einer Doppelamplitude von ca.1,0mm (wie bei VRF2)
zu erkennen.

Zum Einfluss der Schweif3folge ist aligemein anzumerken, dass nach dem L&ésen der Heft-
schrauben die Schiefstellung der Flansche unvermeidbar mehr oder weniger deutlich ausfalit.
Hinzu kommt, dass sie (iber den Umfang unvermeidbar variieren kann, dass demnach also keine
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exakte Rotationssymmetrie vorliegt. Eine durchgehende BerUhrungslinie Uber den gesamten
Umfang mit der Konsequenz einer rotationssymmetrischen Winkelklaffung kann aber dennoch
gegeben sein, wenn die Schiefstellungen beider Flansche synchron verlaufen. Ist dies nicht der
Fall, so tritt, wie bei VRF3, eine geringfugige Teilbereichsklaffung am Rohrmantel auf.

Die Flansche des Prufkérpers VRF4 zeigen im geplanten Imperfektionsbereich zwischen @r=
-45° bis +45° die etwa cosinusférmig vorgesehene Parallelklaffung der Flansche (Anlage 4.12).
Im restlichen Umfang ist leider ebenfalls eine aufgrund der konzentrierten Warmeeinleitung an
den Imperfektionsrandbereichen unvermeidbare gegenlaufige Ebenheitsabweichung vorhanden.
Auch hier Gberlagert sich Uber den gesamten Rohrumfang ein zur FlanschauRenseite hin ge-
richteter geringer Winkelspalt infolge des Schweillprozesses. Bei der Beurteilung von Anlage
4.12 ist zu bertcksichtigen, dass die hier rechnerisch vertikal ,aufeinander stehenden* Prifkor-
per nicht allein auf den beiden BertUhrungspunkten - wie in den Darstellungen angenommen -
stehen kénnen. Vielmehr ,kippt* beim Zusammenbau der obere Prifkérper, so dass im zusam-
mengebauten Zustand die Beriihrungsiinie der beiden Prufkérper Gber einen grolRen Bereich ge-
schlossen wird. Die Darstellung in Anlage 4.12 entspricht somit nicht exakt dem Zustand vor der
Vorspannung.

Zusétzlich wurden die Flanschklaffungen der zusammengebauten Versuchskérper vor dem Vor-
spannen noch einmal mittels Messschieber und Blattiehre gemessen. Die Dokumentation und
der Vergleich mit den hier aus den Ebenheitsabweichungen der beiden ,Partner” eines
Flanschpaares hergeleiteten Klaffung erfolgt in 5.3.4.

Die Flansche wurden auch auf ihre QuerschnittsmaRe (berprift. Ergebnis war, dass die sechs
Prifflansche der Prufkorper VRF2/3/4 den SollmaRen (vgl. Bild 6) auf ca.+ 0,1mm entsprachen,
so dass die entsprechenden Auswertungen und Vergleichberechnungen mit diesen durchgefuhrt
werden konnten. Zu berucksichtigen ist jedoch, dass sich fur die Prifflansche des Prufkérpers
VRF1 infolge der mechanischen Nachbearbeitung (vgl. 3.2.2) geringere Dicken von 33,0mm
. (Flansch 1) bzw. 33,4mm (Flansch 2) ergaben.

4.3 Aufbringen der Vorspannung

Um die Prufkérper méglichst genau bei gleichzeitiger Montagefreundlichkeit miteinander und mit
den Aufnahmestiicken verschrauben und die Prif- und Verbindungsschrauben ohne Eigenge-
wichtseinfluss vorspannen zu kénnen, wurden die einzelnen Rohrelemente des gesamten Rohr-
versuchskoérpers (vgl. Bild 8) zum Teil aufeinandergesetzt. Nach dem Einbau der Schrauben
konnte die Vorspannung der Prifschrauben 32xM20-10.9 und der Verbindungsschrauben
40xM24-10.9 unter Verwendung eines Drehmomentenschitssels anziehmomentgesteuert auf-

gebracht werden.

Die Vorspannung der Prufschrauben wurde in mehreren Anziehmomentintervallen aufgebracht.
Uber die DMS in den Messschrauben war eine Kontrolle der Vorspanndehnungen méglich. Nach
jedem Vorspannintervall wurden die Messschraubendehnungen, die Flanschklaffungen und die
Rohrdehnungen gemessen - letzteres mit Ausnahme von VRF1, bei dem aber aufgrund der
perfekten Flanschgeometrie von einer nur geringen Beanspruchung der Rohrschale ausgegan-
gen werden kann. Das messkontrollierte, intervallméaBige Aufbringen der Vorspannung in die zu
untersuchende Flanschverbindung wird im weiteren mit ,Vorspannphase* bezeichnet.

Alle DMS wurden nach Abschluss der Vorspannphase vom Messverstéarker getrennt, und das
Prufkérperpaar wurde zunédchst turmartig mit einem Aufnahmestiick verbunden, in die Horizon-
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tale geschwenkt und in dieser Position mit dem zweiten Aufnahmesttick verschraubt. Die Verbin-
dungsschrauben M24 erhielten dann eine Teilvorspannung mit einem Anziehmoment von
M,=600Nm; dies entspricht 75% der Regelvorspannung von M24-Schrauben. Das reichte fur den
vorliegenden Zweck , und die Schrauben konnten so in den weiteren Versuchen wiederverwen-
det werden. Nach der Positionierung des Gesamtrohrkérpers in seiner Endlage im Prufgerist
und dem erneuten Anschluss aller elektrischen Messaufnehmer (vgl. Bild 9) konnte der Bela-
stungsversuch beginnen.

4.4 Ablauf der Belastungsversuche

Die Belastungsversuche wurden prinzipiell in zwei Phasen unterteilt, die der vorangegangenen
Vorspannphase folgten: Schwellbelastungsphase und Traglastversuche. Wéhrend der Vor-
spannphase waren die Versuchskérper, wie vorstehend beschrieben, noch nicht in der endgilti-
gen Biegebelastungsposition montiert. Innerhalb der Schwellbelastungsphase wurden zum einen
globale Be- und Entlastungsvorgdnge und zum anderen auf unterschiedlichen Lastniveaus je-
weils 10° Schwelllastspiele gefahren. Die Schwellbelastungsphase stellt den zentralen Kern des
vorliegenden experimentellen Projektes dar. AbschlieRend erfoigte der Traglastversuch. Der ge-
samte Ablauf ist in Bild 15 dargestellt.

Die Belastungsgeschwindigkeit betrug bei den globalen Belastungen vp=0,1mm/min und bei den
Entlastungen vp=0,2mm/min, gesteuert Giber den Pressenweg vp einer EPZ1000. Die Lastspiele
wurden mit einer Frequenz von 1/60Hz gefahren; die Messungen erfolgten nach jedem zehnten
Lastspiel. Die reine Versuchsdauer ergab sich jeweils zu 8-12 Tagen.

Im Mittelpunkt des Interesses stand aufgrund der Zielsetzung ,Ermidungsbeanspruchung der
Schrauben” nicht das Tragverhalten der Flanschstéfle bei Anndherung an die Traglast, sondern
unter schwellenden Lastspielen auf Beanspruchungsniveaus, die noch mehr oder weniger weit
unterhalb der Traglast liegen. Unter dieser Voraussetzung wurde in der Schwellbelastungphase
die Last jeweils langsam von Null auf eine A Prifkérperversagen
definierte Laststufe gesteigert und wieder auf
Null zurickgenommen, um dann unterhalb
dieser Laststufe zwischen je zwei definierten
Niveaus eine oder zwei Schwellbelastungs-
einheiten mit je 10° Lastspielen zu fahren
(siehe Bild 15). Die Schwellbelastung wurde
sinusférmig lastgesteuert; ein Lastspiel dau-
erte im Durchschnitt 60s, d.h. eine Schwell-
belastungsfolge etwa 100min. Von jeder
Laststufe wurde auf Null zwischenentlastet,
bevor die nachsthéhere Laststufe angefahren ZP,

wurde. Tabelle 5 enthélt die Zusammenstel- Zeit

10? Lastspiele

ZP

l

=]

Priflastsumme TP

-

lung der konkreten Schwellbelastungsphasen | ; | >
aller vier Versuche. Der abschlieRende Schwellbelastungsphase Traglastversuch
| l

Traglastversuch wurde verformungsgeregelt | Prafbelastung !
gefahren, um die Versagensphase zuverlas-

sig beschreiben zu kénnen. Bild 15 Schematischer Versuchsablauf
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Tabelle 5 Abfolge der Schwellbelastungsphasen aller vier Versuche (2P, /2Py)

Belastungstyp Prufbelastung: Summe der Pressenkrafte ZP [kN]
Mg = 2P x 0,75m

VRF1 VRF2 VRF3 VRF4
global 0/450/0 0/400/0 0/400/0
global 0/600/0 0/600/0 0/600/0 0/600/0
Lastspiele 0/600-200/0 0/600-300/0 0/400-200/0
Lastspiele 0/600-400/0
global 0/1000/0 0/1000/0 0/1000/0 0/1000/0
Lastspiele 0/800-600/0 0/800-600/0 0/800-600/0 0/800-600/0
Lastspiele 0/1000-800/0 0/1000-800/0 0/1000-800/0 0/1000-800/0
global 0/1200/0 0/1400/0 0/1400/0 0/1400/0
Lastspiele 0/1200-1000/0 | 0/1200-1000/0 | 0/1200-1000/0 | 0/1200-1000/0
global 0/1400/0
Lastspiele 0/1400-1200/0 | 0/1400-1200/0 | 0/1400-1200/0 | 0/1400-1200/0
global 0/1550/0
global 0/1680/0 0/1800/0 0/1800/0 0/1800/0
Lastspiele 0/1550-1350/0 | 0/1600-1400/0 | 0/1600-1400/0 | 0/1600-1400/0
Lastspiele 0/1800-1600/0 | 0/1800-1600/0 | 0/1800-1600/0
nlnhal n/mnnn/n
global 0/2180/0 0/2160/0 0/2140/0 0/2140/0
Lastspiele 0/2000-1800/0 | 0/2100-1800/0 | 0/2000-1800/0
Lastspiele 0/2100-2000/0
global 0/2720/0
Traglast 0/2510 0/2810 0/2450 0/2530
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5 Ergebnisse der Rohrbiegeversuche

5.1 Darstellung der Versuchsergebnisse

Die primaren DMS-Messdaten in Form von direkt gemessenen Dehnungen werden zur Darstel-
lung von Last-Dehnung-Kurven und zum Vergleich mit den FE-simulierten Gréf3en verwendet.
Unter der Annahme elastischen Werkstoffverhaltens und Ebenbleibens der Querschnitte kénnen
aus den Dehnungen Schraubennormalkréafte und -biegemomente sowie Rohrmembrankrafte und
lokale und globale Rohrbiegemomente abgeleitet werden.

Fur die einzelnen Versuchsphasen werden zum Teil unterschiedliche Ergebnisdarstellungen
verwendet. Die primaren Messergebnisse in Form von Dehnungen, Pressenkraften, Durchbie-
gungen und Flanschklaffungen bilden dabei die Grundlage fiir weitere abgeleitete Ergebnisgré-
Ren wie das globale und lokale Rohrbiegemoment und die Schraubenschnittgréf3en. Bild 16a
zeigt in diesem Zusammenhang die Position der Schrauben-DMS zur Rohrschale und Bild 16b
die definierten positiven Richtungen der Schraubenbiegemomente Ms und der lokalen Schalen-
biegemomente MR jok.

==DMS Rohr,

Schraube

Pr

Bild 16 (a) Position der Schrauben-DMS, (b) Definition der positiven Biegemomentrichtungen

Alle wesentlichen Versuchsergebnisse sind den Anlagen 5.1 bis 5.4 (Vorspannphase) und 6.1
bis 6.19 (Belastungsversuche) zu entnehmen; im Folgenden werden die gewahlten Darstellun-

gen beispielhaft erlautert.

5.1.1 Priifschrauben: Axial- und Biegebeanspruchung

Die gemessenen Dehnungen der Messpunkte an den Schraubenschaft-Winkelpositionen ¢s=0°,
120° und 240° erlauben bei der Ublichen Voraussetzung des Ebenbleibens der Querschnitte
(Bernoulli-Hypothese) eine genaue Erfassung der Lage der Dehnungsebene (Bild 17a). Daraus
kénnen die mittlere Schraubendehnung (entspricht bei Voraussetzung rein elastischer Dehnun-
gen der Schraubenaxialkraft), die maximale Dehnungsdifferenz (entspricht dem resultierenden
Schraubenbiegemoment) und die Richtung der maximalen Dehnungsdifferenz (entspricht der
Richtung des maximalen Biegemomentes) abgeleitet werden. Die Koordinaten dieser Ebene in
Form der Randdehnungswerte £(¢s) beschreiben eine sinus- bzw. cosinusférmige Funktion vom
Umfangswinkel, dargestellt in Bild 17b.
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Dehnungsebene

|
a) Schraubenschafi b) \JZ
|

0 120 os[’] 240 360

Bild 17 Dehnungen im Schraubenschaft: (a) Dehnungsebene, (b) Schraubenranddehnungsfunktion

Die Funktion in Bild 17b lasst sich durch eine allgemeine Cosinusfunktion beschreiben:

€ (@s) = Aj cos(pst+A2)+As. (5.1)

Sind €1 (9s=0°), &2 (ps=120°) und e3 (¢s=240°) bekannt, ergeben sich die drei Koeffizienten zu

Az = arctan 22~ 83)Sin60° (5.2)

\—<€4t+Eo T+ 83)

Aq = (e1~-€3) , (5.3)
Cos A, — cos(120°+A,)

Az =g1 - Ajcos(Az). (5.4)

Aus der damit bekannten Dehnungsverteilung kénnen die maximalen und minimalen Randdeh-
nungen und daraus die mittiere Dehnung e und die Gréfe und Richtung der maximalen Biege-
dehnung g, im Schraubenschaft bestimmt werden:

em = 0,5 (Emax * €min), (5.5)
€b = 0,5 (Emax - Emin). (5.8)

Unter Voraussetzung rein elastischen Spannungsdehnungsverhaltens kénnten nun die Schrau-
benaxialkraft sowie die Groéf3e und Richtung des Schraubenbiegemomentes ermittelt werden. Bei
Auftreten von plastischen Dehnungen wére dieses Modell nicht mehr zutreffend. Deshalb werden
hier alle aufgenommenen Dehnungswerte auf Basis der cosinusférmigen Verteilung zu mittleren
Dehnungen en und Biegedehnungen g, weiterverarbeitet.

Bild 18 zeigt beispielhaft die Abhangigkeit einer gemittelten Schraubendehnung von der duleren
globalen Pressenkraft ZP. Die Messschraubennummerierung entspricht den Vorgaben in Bild
11a.
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Gesamter Priflastbereich Ausschnitt: elastischer Dehnungsbereich
9000 ﬁ 4200 /—/
em[10°] , em[10°]
plastisch
1.Belastung

Entlastungen

3400

6000

10.Belastung

elastisch

Schraube 5

0 r“ 1800 +

Bild 18 Beispiel fir Darstellung der Schraubendehnung-Priifkraft-Funktionen:
Schraube 5 in Versuch VRF1

0 TP [kN] 1250 2500 0 600 yp [kN] 1200 1800

Fur die gemessenen Dehnungen an den jeweiligen Schraubenschaftpositionen und die abgelei-
teten Dehnungsdifferenzen werden ahnliche Darstellungen gewahlt, ebenso fir die Schrauben-
beanspruchung in der Vorspannphase. Bei letzterer wird lediglich auf der Abszisse anstelle der

Pressenkaft das aufgebrachte Anziehmoment aufgetragen.

5.1.2 Priifschrauben: Torsionsbeanspruchung

Die Torsionsbeanspruchung des Schraubenschaftes kann aus den unter 45° zur Schraubena-
xialrichtung gemessenen Dehnungen ermittelt werden. Diese wurden bej jedem Prifkérper an
jeweils 2 Messschrauben (vgl. Bild 11a) aufgenommen. Werden die Messgitter der DMS-Rosette
(vgl. Bild 11b) als Viertelbriicken geschaltet, so ergibt sich bei Addition der beiden gemessenen
Diagonaldehnungswerte unter +45° und -45° zur Schraubenachse der Dehnungseinfluss aus der

Axialdehnung unter 0° zur Schraubenachse:

£45°(€0°) = 0,5 (E+445° + £.45°). (5.7)

Durch Bildung der Dehnungsdifferenz kann dieser Anteil eliminiert und der
Dehnungsanteil aus Torsion ermittelt werden:

e7 = 0,5 (€+a5° - €45°). (5.8)

er wird hier als ,Torsionsdehnung” bezeichnet. Aus ihr lasst sich unter
Voraussetzung rein elastischen Werkstoffverhaltens das Torsionsmoment
in der Schraube berechnen zu

Mr=2Ger Wr (5.9
mit G= Schubmodul,
W+ = St. Vernant'sches Torsionstragheitsmoment
des abgedrehten Schaftquerschnittes.
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Die vorhandenen Reibungsbeiwerte im Gewinde sind dann nach DIN 946 [35] mit dem gemes-
senen Torsionsmoment Uber die folgende Beziehung bestimmbar:

ue = Mt/ (0,58*da*Fy) (5.10)
mit d; = Gewindeflankendurchmesser.

5.1.3 Priifrohre: Membran- und Biegebeanspruchung

Die Rohrdehnungen werden fir einzelne ausgewéhite Pressenkraftniveaus (Laststufen) bzw.
einzelne Vorspannstufen Gber dem abgewickelten Rohrumfang dargestellt (Bild 19). Dabei wird,
soweit sinnvoll erscheinend, von den diskreten Messwerten ausgehend auf eine ndherungsweise
Dehnungsverteilung Uber den Rohrumfang geschlossen. Ansonsten werden die einzelnen
Messwerte zur Veranschaulichung linear miteinander verbunden dargestellt. Werden auf3er den
aus den paarweise angeordneten DMS gemittelten Membrandehnungswerten €, auch die Bie-
gedehnungen g, angegeben, so ist sowohl die globale als auch die lokale Schalenbiegebean-
spruchung im Flanschanschlussbereich erkennbar.

1000

ot
8m|.1

Il
1

Laststufen

500

Néaherungsweise angenommene
Dehnungsverteilung 7

;_/ Diskrete Messwerte

/ /

45 90 135 180

-1000
180 135 90 45 O

oRr[’]

Bild 19 Beispiel fiir Darstellung der Rohrdehnungen bei unterschiedlichen Laststufen: Versuch VRF1

5.2 Messungenauigkeiten und Messfehler

Auch bei sorgfaltiger Versuchsvorbereitung sind Messungenauigkeiten und Messfehler unver-

meidbar. Diese resultieren beispielsweise aus Abweichungen

¢ der realen DMS-Messgitterrichtung und -position von der theoretischen Vorgabe;

¢ der Messwiderstande untereinander, auch infolge der Lange der DMS-Anschlusskabel;

¢ der in der Steuereinheit kalibrierten, gemessenen Pressenkraft von der tatsachlichen;

¢ des wirklichen Vorspannanziehmomentes vom Auslésewert des Drehmomentenschlissels;

e der wahrend des elektrischen Abgreifvorgangs der 94 Messstellen (Zeitdauer ca.4s) nicht ex-
akt konstant gehaltenen Pressenkraft.

Werden die DMS nicht exakt in der vorgegebenen Messrichtung geklebt, sondern mit der Win-
kelabweichung o, so betragt der Fehler fiir den einaxialen Spannungszustand nach [7]:
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Fehler = 1-0,5 [1-p+cos2a (1+p)] (5.11)
mit p=Querkontraktionszahl.

Bei einer Winkelabweichung von 5°, die bereits einer erheblichen Applikationsungenauigkeit ent-
sprache, liegt der Fehler nach GI.(5.11) bei 1%, was die Axial- und Biegedehnungen betrifft. Der
Fehler der gemessenen Torsionsdehnungen betragt bei einer Winkelabweichung o von der
idealen Messrichtung unter 45° zur Schraubenachse nach [7]:

Fehler = [1-cos2a]. (6.12)

Bei 5° Winkelabweichung lage hier der Fehler bei etwa 1,5%. Strenggenommen liegt aufgrund
der Torsionsbeanspruchung der Schrauben natirlich kein einachsiger Spannungszustand vor.
Das spielt aber bei der hier durchgefihrten Gberschlaglichen Fehlerbetrachtung keine Rolle.

Um weitere Ungenauigkeitseinflisse auf die Ergebnisse zu minimieren, wurden vor Beginn jedes
Versuches die Pressenkraft zuséatzlich mittels externer Kraftmessdose und die Wegaufnehmer
mittels Messplattchen Uberprift. Auch wahrend der Belastung wurden die Durchbiegungswege
standig kontrolliert, indem zwischen Versuchkérper und Spannboden mechanische Messuhren
abgelesen wurden.

Die bei den Versuchen verwendete DMS-Viertelbriickenschaltung ist von ihren Fehlerkompensa-
tionseigenschaften weniger vorteilhaft als Schaltungen in Halb- oder Vollbriicken. Aufgrund der
Messstellenvielzahl und einer genauen Applikation der Messeinheiten, wie sie unter den gege-
benen Laborbedingungen durchgefliihrt werden konnte, sowie der gunstigen Temperatursituation
mit dicht beieinander liegenden Messstellen, die annahernd gleiche Temperaturen aufweisen,
darfte der Gesamtfehler in Anlehnung an [7] unter 5% liegen.

5.3 Ergebnisse der Vorspannphase

5.3.1 Ergebnisse Priifschrauben: Axial- und Biegebeanspruchung

Die bei den einzelnen Vorspannintervalien gemessenen mittleren Dehnungen €y, und Biegedeh-
nungen g, der Messschrauben sind in den Anlagen 5.1 und 5.2 in Abhangigkeit vom Anziehmo-
ment dargestellt. Die mittleren Querschnittsflachen der Messschrauben (vgl. Anlage 4.1 bis 4.3)
betragen:

Aist,vrF1(dnetto,m=18,50mm) =268,7mm§,
Aist VRF2/3/4(dnetto,m=18,42mm) =266,5mm°.

Daraus berechnen sich die in Anlage 5.1 zum Vergleich eingetragenen mittleren Sollvorspann-
dehnungen zu:
Fust _ 160000

= = 2890*10°°, (5.13)
E_*A, 206000*2687

€m,soll,VRF1 =

€m,soll VRF2/3/4 = 291 0*10°®.

Die in Anlage 5.1 ebenfalls eingezeichnete Sollgerade ergibt sich aus der in DIN 18800-7
,2genormten” Zuordnung von Fy=160kN zu My=450Nm.
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Bei VRF1 besteht ein ndherungsweise linearer Zusammenhang zwischen mittleren Dehnungen
und Anziehmoment (Anlage 5.1, linkes oberes Diagramm). Allerdings erreichten nicht alle Mess-
schrauben bei My=450Nm die erforderliche Vorspanndehnung, teilweise mussten héhere An-
ziechmomente bis 500Nm aufgebracht werden, um die Sollvorspanndehnung zu erzielen.

Das Vorspannen der imperfekten Flanschverbindungen (VRF2/3/4) bei gleichzeitiger Erfassung
der Dehnung-Anziehmoment-Beziehung erwies sich versuchstechnisch deutlich schwieriger als
bei Prufkérper VRF1. Da das klaffende Flanschpaar in Verbindung mit den Rohren als Drehfe-
derpaar mit geringer Federsteifigkeit charakterisiert werden kann, beeinflussen sich die Schrau-
ben wahrend des Vorspannens gegenseitig stark. Eine zuvor noch definiert vorgespannte
Schraube wird durch das Vorspannen der benachbarten Schraube und das damit verbundene
Zusammenziehen der Flansche mehr oder weniger wieder teilentlastet. Die danach gemessenen
verminderten Axialdehnungen kénnen deshalb nicht mehr dem zuvor erreichten Anziehmoment
zugeordnet werden. Die Vorspannphase wurde dennoch so durchgefilhrt, dass fur jedes Vor-
spannintervall nach einmaligem Anziehen aller Schrauben mit dem definierten Anziehmoment-
wert die Schraubendehnungen und die Flanschklaffungen gemessen wurden. Man erkennt in
Anlage 5.1, dass jeweils eine der Messschrauben naherungsweise die durch DIN 18800-7 vor-
gegebene Nenngerade erreicht, was fiir die NormgemaRheit der Schrauben spricht. Die aus den
vorgenannten Griinden zu kleinen mittleren Dehnungen der anderen Messschrauben sind in den
Darstellungen entsprechend gekennzeichnet.

Erst beim endgultigen Aufbringen des Regelanziechmomentes von My=450Nm wurde fur alle
Prafschrauben durch mehrmaliges Wiederholen der Anziehprozedur iterativ der richtige Wert
eingestellt. Man erkennt in Anlage 5.1, dass sich dabei in den 11 Messschrauben im Mittel der
angestrebte Solldehnungswert einstelite. In Tabelle 6 sind diese endgultigen gemessenen mittle-
ren Vorspanndehnungen der 33 Messschrauben von VRF2/3/4 - zusammen mit den bei
M,=450Nm fur VRF1 gemessenen - wiedergegeben. Bei einem Anziehmoment von M,=450Nm
wiesen die Messschrauben mittlere Vorspanndehnungen zwischen 2522*10°° und 3341*10°° auf.
Die Sollvorspanndehnung wurde insgesamt im Mittel mit 2920*10°® fast exakt erreicht. Die Streu-
breite liegt mit £14% zwischen den beiden Extremwerten und einem Gesamtvariationskoeffizi-
enten von V=5,9% im Ublichen Rahmen (PFAFF und THOMALLA [22] geben +20% an). Die hier
verwendeten M20-Prifschraubengarnituren entsprachen also in ihrem Anziehverhalten der heute
Ublichen Qualitat.

In Bild 20 sind die gemessenen minimalen und maximalen Randdehnungen aller 44 Mess-
schrauben in Abhangigkeit vom Anziehmoment aufgetragen. Sie korrespondieren zu den in An-
lage 5.2 ber My aufgetragenen Biegedehnungen g,. Die jeweils bei My=450Nm noch vorhande-
nen Biegedehnungen sind in Tabelle 7 zusammengestellt, gemeinsam mit den zugehdrigen
Richtungswinkeln der Schraubenbiegung. Folgende Tendenzen fur die Schraubenbiegebean-
spruchung beim Vorspannen der Priifflansche kénnen aus den Ergebnissen abgelesen werden:

In den Messschrauben von VRF1 traten auch trotz der perfekten Flanschgeometrie Biegebean-
spruchungen beim Vorspannen auf. Sie blieben wahrend des Vorspannens im wesentlichen kon-
stant (Bild 20, Anlage 5.2). Die grofite verbleibende Biegespannung im Messschraubenschaft
betrug ob=113N/mm2. Die Biegebeanspruchungen kénnten u.a. auf Abweichungen der Schrau-
bengarniturkomponenten von der Sollgeometrie innerhalb der Fertigungstoleranzen zuriickzufuh-

ren sein.
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Tabelle 6  Mittlere Vorspanndehnungen der Messschrauben bei Regelvorspannmoment My=450Nm

Nr. VRF1 VRF2 | VRF3 | VRF4
&m[10°] | &m[10°] | £m[10°] | £ [107]
1 2666 3097 3196 2973
2 2661 3101 3173 2946
3 2663 3077 2864 3071
4 2653 2970 2937 2896
5 2739 2831 2893 2986
6 2522 2896 2929 3077
7 2592 2948 3083 2841
8 2825 3014 2725 3174
9 2815 2870 2859 3151
10 2840 3008 2983 2914
11 2829 2876 3341 2986
gesamt
Mittelwert 2709 2972 2998 3001 2920
Variationskoeffizient [%)] 3,8 3.1 5,7 34 5,9
max Abweichung Ist/Soll 0,87 1,07 1,15 1,09
mittlere Abweichung Ist/Soll 0,94 1,02 1,03 1,03

Bei VRF2 erreichen die Biegedehnungen bei M,=200Nm ein ausgepragtes Maximum (Bild 20,
Anlage 5.2), wobei aber egmax noch knapp unterhalb der 0,2%-Nenndehngrenze im elastischen
Bereich bieibt. Danach ist eine deutliche Abnahme zu verzeichnen. Im voll vorgespannten Zu-
stand entsprechen die Werte groenordnungsmanig denen der Messschrauben des perfekten
FlanschstoRes von VRF1 (Tabelle 7). Da die Vorspannung angesichts der sehr gut rotations-
symmetrischen Winkelklaffungen (vgl. 4.2.2) beim Zuziehen lediglich die Torsionssteifigkeit des
Flansches in Kombination mit der lokalen Biegesteifigkeit der Schale (Krempelsteifigkeit) Uber-
winden musste, konnten die anfanglichen Klaffungen von 7,0mm bis auf einen geringen Rest-
spalt zugezogen werden (siehe 5.3.4 und Anlage 5.3), woraus sich die nur noch geringe verblei-
bende Biegebeanspruchung erklart.

VRF3 mit seinem ungewolit geringeren Imperfektionsmaf (vgl. 4.2.2) verursachte deutlich gerin-
gere Biegebeanspruchungen der Messschrauben bereits bei My=150Nm (Bild 20, Anlage 5.2).
Obwohl augenscheinlich bereits bei My=300Nm keine Klaffung mehr vorhanden war (siehe
5.3.4), verblieben auch hier bei voller Vorspannung Biegedehnungen, die teilweise sogar etwas
groRer waren als bei VRF2. Diese Tatsache durfte u.a. auf den unglnstigen Einfluss der unge-
wollt Uberlagerten Parallelklaffungsimperfektionsform zurlickzufihren sein (vgl. 4.2.2).

Die Messschrauben von VRF4 zeigen eine etwa konstante bzw. sogar geringfligig zunehmende
Biegebeanspruchung zwischen M,=150 und 400Nm, die bei voller Vorspannung wieder gering-
fugig reduziert wird (Bild 20, Anlage 5.2). Die verbleibende Biegebeanspruchung ist aber die
gréBte aller vier Versuche (Tabelle 7). Die im Ausgangszustand etwa parallel zueinander liegen-
den Flansche neigten sich aufgrund der geringen Krempelsteifigkeit zunachst tberwiegend win-
kelférmig, deshalb stieg die Schraubenbiegung an. Nachdem sich dann eine flanschseitige Kon-
taktlinie eingestellt hatte, reduzierte sich beim weiteren Vorspannen die Relativneigung der Flan-
sche wieder, so daf sich auch die Schraubenbiegebeanspruchung wieder verringerte.
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Bild 20 Randdehnungen der Messschrauben in Abhéngigkeit vom Anziehmoment

Mégliche értliche Plastizierungen im Prifschraubengewinde infolge der anfanglich teilweise ho-
hen Biegebeanspruchung (insbesondere bei VRF2) konnten mit den DMS im Schaftbereich der
Messschrauben natiirlich nicht erfalt werden.

Wie aus den in Tabelle 7 zusammen mit den Biegedehnungswerten bei voller Vorspannung auf-
gelisteten zugehdrigen Richtungen @s des Vektors des Schraubenbiegemomentes (vgl. Bild 16)
zu erkennen ist, wiesen die Biegerichtungen der Messschrauben von VRF1 keine einheitliche
Orientierung auf. Gleiches gilt fur die Biegerichtungen der Messschrauben von VRF2 und VRF3.
Dies deutet, wie bereits erwdhnt, auf einen eher zufélligen Einfluss der Garnitur-lstgeometrie hin.
Bei VRF4 dagegen stellen sich fir die Messschrauben (Nr.3 bis 7) im eigentlichen Imperfekti-
onsbereich gleichgerichtete Biegemomente ein. Die Richtungen liegen bei ¢s=240 bis 260° und
korrespondieren mit der Flanschverformung unter Vorspannung (siehe 5.3.4).

Tabelle 7  Biegedehnungen der Messschrauben und Richtung des Biegemomentes
bei Regelvorspannmoment My=450Nm

Nr. VRF1 VRF2 VRF3 VRF4
e [10°7 | sl | &[10%| 05[] [e[10%] os[] [e5[10%1] os[]

1 541 290 329 330 249 122 579 315
2 299 330 202 186 143 260 137 180
3 472 275 144 142 221 210 922 240
4 476 270 117 96 329 40 1074 260
5 122 260 303 195 709 90 1208 250
6 372 215 163 125 214 170 1252 240
7 331 230 136 330 246 140 316 260
8 132 140 248 335 531 130 546 150
9 548 40 174 270 49 220 571 140
10 262 240 94 345 60 280 115 210
11 109 210 393 0 84 325 478 - 170
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5.3.2 Ergebnisse Priifschrauben: Torsionsbeanspruchung

Die in jedem gepriiften Flanschsto gemessenen zwei Torsionsdehnungen et nach GI.(5.8) und
daraus gemafl GI.(5.9) berechneten zwei Torsionsmomente M, die nach dem Anziehen der
Mutter auf My=450Nm und dem Absetzen des Drehmomentenschlissels in den Messschrauben
verblieben, sind in Tabelle 8 angegeben. Die Torsionsmomente betrugen mit Mr=84Nm bis
145Nm ca.19% bis 32% des aufgebrachten Anziehmomentes.

Gl. (5.10) fur die Reibungswerte im Gewinde gilt bei gleichzeitig angreifendem &aulerem Vor-
spannmoment, also vor Absetzen des Drehmomentenschlissels. Nach den Versuchen von
SCHNEIDER [27] ist eine 40%-60%ige Reduktion der Torsionsbeanspruchung nach dem Absetzen
des Drehmomentenschllssels zu erwarten, wahrend gleichzeitig die Verluste an Vorspannkraft
3% nicht Uberschreiten. Die Reduktion der Torsionsheanspruchung héangt Gberwiegend von den
Reibungsverhaltnissen im Gewinde und im Auflagebereich Mutter-Scheibe ab. Beim Anziehvor-
gang erhalt die Schraube ein elastisches Torsionsmoment, welches direkt vom Reibungsbeiwert
im Gewinde abhangt. Desweiteren wird ein Teil des aulleren Anziehmomentes Uber Reibung
zwischen Mutter und Scheibe ,verbraucht®. Nach Entfernen des dufleren Drehmomentes federt
das Gesamtsystem Schraube-Mutter zurlick, bis das reduzierte Torsionsmoment im Gleichge-
wicht mit dem - nun richtungsumgekehrten - Reibungsmoment zwischen Mutter und Scheibe
steht. Diese elastische Ruckfederung erfaubt u.a. ein Uberelastisches Anziehen von planméfig
vorgespannten Schrauben. Schatzt man mit Hilfe der SCHNEIDERschen Angaben die vor dem
Absetzen des Schlussels vorhandenen Torsionsmomente, so erhalt man als Schatzwerte fir die
Reibungsbeiwerte im Gewinde ca.ug=0,08 bis 0,21 (siehe Tabelle 8), was mit den Herstelleran-
gaben gut Ubereinstimmt.

Tabelle 8 Gemessene Torsionsdehnungen und abgeleitete Torsionsmomente der Messschrauben
nach Abschluss des Anziehvorgangs, geschétzte Reibungsbeiwerte im Gewinde

gemessen nach Schiiisselabsetzen geschétzt vor Schlisselabsetzen
£r[10] M+ [Nm] My [Nm] UG
VRF1 646 609 132 124 | 220-+330 | 207+311(0,13+0,19/0,12+0,18
VRF2 453 424 92 85 1563 +229 | 142+214 (0,09+0,13/0,08+0,13

VRF3 504 575 102 116 | 169+254 | 193+289 |0,10+0,15/0,11+0,17
VRF4 418 718 84 145 | 141+211 | 242+ 363 |0,08-+-0,12/0,14+ 0,21

5.3.3 Ergebnisse Priifrohre: Membran- und Biegebeanspruchung

Beim Referenzversuch VRF1 wurden aus versuchstechnischen Griinden wahrend der Vor-
spannphase keine Dehnungen am Prifrohr gemessen. Die DMS wurden erst nach der Schrau-
benvorspannung appliziert. Aufgrund der nahezu perfekten Flanschgeometrie kann davon aus-
gegangen werden, dal die Schalendehnungen wéhrend der Vorspannung nur geringe Anderun-
gen erfahren.

Die Rohrbeanspruchungen der imperfekten Prifkérper wahrend des Vorspannens sind in Anlage
5.3 in Form der mittleren Dehnungen (Membrandehnungen) er m und Biegedehnungen erp der
paarweise angeordneten DMS angegeben, aufgetragen Uber dem abgewickelten Rohrumfang
(wie in 5.1.3 erldutert).
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Die Membrandehnungen bei den Prifkérpern VRF2 und VRF3 sind im Vergleich zu den Biege-
dehnungen erwartungsgeman klein, erreichen dennoch Werte zwischen eR,m=-700*1O'6 (VRF2)
und +390%10° (VRF3). Diese Membrandehnungen in Meridianrichtung treten aufgrund der loka-
len Schalenbiegebeanspruchung auf. Es entstehen beim Vorspannen der Flansche mit Winkel-
imperfektion im Anschlussbereich Biegeverformungen konstant Gber den Umfang, die bei der
flanschseitigen Klaffung nach aussen und bei der rohrseitigen Klaffung nach innen gerichtet sind,
schematisch dargestellt in Bild 21. Das bedeutet fir VRF2 eine Membranzugbeanspruchung in
Umfangsrichtung, zu der sich infoige Querkontraktion eine negative Membrandehnung
(Stauchung) in Meridianrichtung einstelit. Bei VRF3 stellen sich diese Membrandehnungen mit
umgekehrtem Vorzeichen ein.

Biegeverformung

Biegeverformung
nach innen

nach aussen

Membrandruck in
Umfangsrichtung

VRF3

Membranzug in
Umfangsrichtung

VRF2

i3 Ausgangszustand

[ Vorspannzustand

Bild 21 Lokale Biegeverformungen der Rohrschale beim Vorspannen von winkelklaffenden Flanschen:
(a) Flanschseitige Klaffung, (b) rohrseititge Klaffung

Die gemessenen Rohrdehnungen verlaufen bei VRF2 und VRF3, wie es sein muss, im grolRen
und ganzen konstant Gber den Rohrumfang (Anlage 5.3). Die einzelnen UnregelmaRigkeiten sind
darauf zurlickzufiihren, dall beim Vorspannen nicht alle Schrauben gleichzeitig angezogen wer-
den konnten. Das Vorspannen der Schrauben nacheinander bzw. abwechselnd beeinflusst un-
vermeidbar auch die Rohrmantelbeanspruchung. Bezeichnet man Schalenbiegemomente mit
Zugspannungen auf der RohrauRenseite als positiv (Bild 16), so ergeben sich bei der Vorspan-
nung des FlanschstoRes mit flanschseitiger Winkelklaffung folgerichtig positive Biegedehnungen,
entsprechend mit rohrseitiger Winkelklaffung negative Biegedehnungen in der Schale. Bei zu-
nehmender Vorspannhéhe nehmen sie zunédchst ebenfalls zu, jedoch nach dem Schlielen der
Winkelklaffung praktisch nicht mehr (Anlage 5.3, VRF3).

Prufkérper VRF4 zeigt hinsichtlich der Rohrschalenbeanspruchung beim Vorspannen ein beson-
deres Verhalten (Anlage 5.3, unten). Wahrend die Messstellen in den Randbereichen der Paral-
lelspaltimperfektion bei @r=-45° und +45° hohe Druckmembrandehnungen anzeigen, stehen
dem im maximalen Klaffungsbereich bei ¢r=0° Zugmembrandehnungen der Rohrschale gegen-
Uber. Diese Membrandehnungsverteilung ist zurtckzufiihren auf die Zugbeanspruchung, die
beim Zusammenziehen der Parallelklaffung in die Rohrschale eingeleitet wird und aus Gleichge-
wichtsgriinden (es handelt sich um eine Art von Eigenspannungszustand) neben dem klaffenden
Bereich als Druckbeanspruchung wieder ausgeleitet wird (Bild 22a). Die zugehérigen Biegedeh-
nungen verteilen sich dagegen im Klaffungsbereich affin zur Imperfektionsgeometrie (Bild 22b).
Dass die positiven Biegedehnungen auRerhalb des Parallelklaffungsbereiches nicht auf Null zu-
rickgehen, hangt mit der Gberlagerten geringfigigen flanschseitigen Winkelklaffung bei diesem
Prifflanschpaar zusammen (vgl. 4.2.2).
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Zugmembrankrafte

Bild 22 Beanspruchungen in der Rohrschale beim Vorspannen einer Parallelklaffung (schematisch):
(a) Ansicht, (b) Querschnitt

Setzt man auf Basis der Zugversuche eine elastische Dehngrenze von c:a.s|r<=1300*10'6 voraus,
so befinden sich bei Prufkérper VRF3 die Dehnungen in der Rohrschale gerade noch im elasti-
schen, bei VRF2 und VRF4 dagegen bereits im plastischen Bereich.

5.3.4 Flanschklaffungen

Die mittels Messschieber und Blattlehre gemessenen Klaffungen wéhrend der Vorspannphase
sind in Anlage 5.4 dargestellt. Die Reduktion der Winkelklaffungen verlduft weitgehend gleich-
maflig mit der Erhéhung der Vorspannkréfte. Obwohl bei den Prifkérpern VRF2 und VRF3 die
Sollklaffungswerte mit Flanschquerneigungen von jeweils 3,35% relativ grofl gewéahlt worden wa-
ren und die Istklaffungswerte bei Prufkérper VRF2 sogar noch héher ausgefallen waren, ist er-
kennbar, dass bei beiden die Winkelklaffung nach dem Vorspannen nahezu vollstdndig zugezo-
gen war. Die geringfugige Restklaffung ist bei VRF2 mit ke=ca.0,25mm gréRRer als bei VRF3 mit
kr=ca.0,1mm. Auf diese Rest-Winkelklaffungen bei VRF2 und VRF3 wird in 6.2 noch Bezug ge-
nommen werden.

Die Parallelklaffung Gber einen Umfangsteilbereich bei Prufkérper VRF4 konnte nur an der Flan-
schauflenkante volistdndig geschiossen werden (Anlage 5.4, links unten). Rohrseitig verblieb
dagegen bei voller Vorspannung eine deutliche Restklaffung von ca.2mm (Anlage 5.4, rechts
unten).

Insgesamt ist erkennbar, dass die rotationssymmetrischen Winkelimperfektionen, obwohl sehr
gro} gewahlt, bereits unterhalb der Regelvorspannung nahezu geschlossen werden konnten.
Ebenso wurde auch bei der Parallelimperfektion bei voller Vorspannung flanschseitig Kontakt er-
zielt. Die Krempelsteifigkeit der Flansch-Rohr-Verbindung ist demnach relativ gering. Wird aber
beim Vorspannen eines imperfekten Flansches zusatzlich die Membransteifigkeit der Rohrschale
aktiviert, so ist ein wesentlich héherer Energieeintrag zur Klaffungsreduktion erforderlich. Dies ist
bei VRF4 deutlich zu erkennen, da die rohrseitige Klaffung nur insgesamt um ca.3mm reduziert
werden konnte.

36



ErmGdungssicherheit imperfekter vorgespannter RingflanschstéBe ' '
in windbeanspruchten turmartigen Stahlbauten -

5.4 Ergebnisse der Schwellbelastungsphase

5.4.1 Ergebnisse Priifschrauben: Axial- und Biegebeanspruchung unter
Rohrbiegezug

Die Messschraubenbeanspruchung wurde aus den gemessenen Dehnungen in minimale und
maximale Schraubenranddehnungen nach Gl.(5.1) und Bild 17 umgerechnet. Die daraus abge-
leiteten mittleren Schraubendehnungen €, (entsprechen elastisch der Schraubenaxialkraft) und
Biegedehnungen g, (entsprechen elastisch dem Schraubenbiegemoment) sind fir die je elf
Messschrauben in den Anlagen 6.1 bis 6.16 dargestellt. Der Traglastbereich wird dabei wegge-
lassen, da er die Diagramme im relevanten unteren Schwelllastbereich der Beanspruchungs-
funktionen unibersichtlich machen wirde. In den Anlagen 6.1 bis 6.16 sind demnach alle Be-
und Entlastungsvorgdnge bis auf die letzte Entlastung sowie den abschlieRenden Traglastver-

such berticksichtigt.

Priitkérper VRF1

(Siehe Anlagen 6.1 bis 6.3.) In den ersten Belastungsphasen bis zu einem Lastniveau von
2.P=ca.600kN verlaufen die Funktionen der mittleren Dehnungen g, nahezu horizontal. Hieran
anschliellend ist bei hdheren Priufkraften zwischen 2P=600 und 1200kN ein zunehmend nichtli-
near-progressiver Anstieg der Funktionen zu verzeichnen. Es ist bereits ein geringer Vorspann-
verlust nach der Entlastung erkennbar. Ab XP=1400kN nimmt die Steigung der Beanspru-
chungsfunktion weiter progressiv zu. Dabei kam es bis 2P=2000kN offenbar bereits zu deutli-
chen &rtlichen Plastizierungen im Gewindebereich, so dass nach der Entlastung die verbleiben-
den mittleren Dehnungen deutlich unter der Vorspanndehnung zu Versuchsbeginn liegen. Bei
erneuter Belastung steigt der Funktionsverlauf schon ab einer Priflast von £P=ca.300kN deut-
lich an und miindet dann in einen nahezu linear ansteigenden Bereich ab ~P=ca.1000kN. Nach
der letzten Entlastung von %~P=2180kN (in den Diagrammen nicht mehr dargestelit) war der ab-
gedrehte Schaftbereich bereits stark plastiziert, bevor die Verbindung dann bei erneuter Bela-
stung durch Gewindeabstreifen bei ZP =2510kN endgtiltig versagte.

Die Biegebeanspruchungen der Messschrauben, indirekt dargestellt durch die Biegedehnungen
€p, verlaufen hinsichtlich der Funktionsform bei Belastung qualitativ dhnlich der Axialbeanspru-
chung. Bei Entlastung ist ihr Verhalten jedoch entgegengesetzt, insofern ais gréRere Biegedeh-
nungen verbleiben.

Priifkérper VRF2

(Siehe Anlagen 6.5 bis 6.7.) Im Gegensatz zum Prifkérper mit perfekter Flanschgeometrie ver-
laufen die mittleren Dehnungsfunktionen €, der Messschrauben im Rohrbiegezugbereich hier
bis ~P=ca.1000kN mit einer geringfligig negativen Steigung. Dieses Verhalten ist auf die zur
Rohrschale hin verschobene Lage des Druckvorspannkérpers im winkelklaffenden Flansch zu-
ruckzuftihren (Bild 23a). Wie man sich leicht Uberlegen kann, hatte das zur Folge, dass aufgrund
der Lage der Druckresultierenden zwischen Schraube und Rohrmantel - ndherungsweise als
einfaches Gleichgewichtsmodell zusammen mit der Rohrmantelzugkraft und der Schraubena-
xialkraft angesetzt - die Schraubenaxialkraft zundchst abnimmt. Erst unter einer vergleichsweise
héheren Rohrbiegebelastung als bei den anderen drei Prifkérpern verschob sich dann die
Druckresultierende zunehmend Richtung Flanschaullenkante, womit die Schraubenaxialkraft
wieder anstieg und das typische sukzessive Aufklaffen von der Rohrseite her eintrat.

Ab ZP=ca.1200kN nahmen die mittleren Dehnungen deutlich zu, und nach Entlastung verblieben
- analog zu VRF1 - zunehmend kleinere Dehnungen. Die Funktionen im unteren Lastbereich
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verlaufen zwar bei wiederholter Be- und Entlastung weiterhin affin zueinander, der Ubergang von
der zunachst negativen Steigung der Beanspruchungsfunktion hin zur positiven Steigung ver-
schiebt sich aber zunehmend nach unten in Richtung ZP=ca.600kN.

Die Biegedehnungsfunktionen gy, zeigen unterschiedliche Verldufe. Teilweise nehmen die Bie-
gedehnungen zunéchst geringflgig ab (Schraube 3,4,6), teilweise nehmen sie von Beginn an zu
(Schrauben 1,2,5,7,8,9). Diese Verlaufe sind anhand der Schraubenbiegerichtungen im Vor-
spannzustand bzw. zu Beginn der Prifbelastung und im Zustand des Flanschaufziehens wéh-
rend der Prifbelastung zu erklaren. Bei letzterem muss sich in den Schrauben zwangslaufig ein
positiver Biegerichtungswinkel von ¢s=270° einstellen (vgl. Bild 16). Liegt im Vorspannzustand
ein entgegengerichteter Biegewinkel von beispielsweise ¢s=90° vor, so nimmt das Schrauben-
biegemoment unter Rohrbiegezugbelastung zunachst ab. Demnach reduzieren sich die egp-
Funktionsverlaufe mehr oder weniger stark bei den Schrauben, bei denen der Biegerichtungs-
winkel im Vorspannzustand 0°<@pg<180° betragt. Dies ist bei VFR2 bei den Schrauben 3, 4 und 6
der Fall (vgl. Tabelle 7).

Priifk6rper VRF3

(Siehe Anlagen 6.9 bis 6.11.) Bei einer rohrseitigen Flanschklaffung bildet sich der Vorspann-
druckkdrper genau entgegengesetzt zur flanschseitigen Winkelklaffung zur Flanschaulenseite
versetzt aus (Bild 23b). Das hat zur Folge, dass der Ort der Druckresultierenden zwischen
Schraubenachse und FlanschaulBenkante liegt. Die Prufschrauben erhielten deshalb - das ist
aus den mittleren Dehnungsfunktionen ey, sehr klar zu erkennen - von Beginn der Belastung
an eine wachsende Axialzugbeanspruchung. Die Druckvorspannung rohrseitig wurde deutlich
schneller abgebaut als bei VRF1 und VRF2, das sukzessive Aufkiaffen des Flansches von der
Rohrseite her begann bereits bei vergleichsweise niedriger Priflast. Ein horizontal verlaufender
Anfangsbereich bei den Funktionen der mittleren Schraubendehnungen ist praktisch nicht vor-
handen.

Ausgangszustand/ nach Vorspannung
Vorspannphase

i ] Resultierende
E Kontaktkraft

[ ? }\Druckkbrper
]

b) — %
1_/ L1 ]
Bild 23 Lage des Vorspanndruckkérpers infolge unterschiedlicher Imperfektionsformen (qualitativ):
(a) Winkelklaffung flanschseitig, (b) Winkelklaffung rohrseitig

Im Vergleich zu den Prifkérpern VRF1 und VRF2 ist dieser ungtinstige Einfluss der Imperfekti-
onsform ,Winkelklaffung rohrseitig® auf die Schraubenkraftfunktion direkt aus den ep-
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Ergebnissen ablesbar - und dies obwohl das Klaffungsmall mit max kr=4,3mm deutlich geringer
als bei VRF2 (max kg=7,0mm) ausgefallen war und die Klaffung beim Vorspannvorgang nahezu
komplett zugezogen werden konnte.

Die Biegedehnungsfunktionen gp unterstreichen die bei VRF2 festgesteliten Tendenzen. Bei
den Schrauben 1,3,4,5,7,8 nahmen die Biegedehnungen zunadchst mehr oder weniger deutlich
ab. Bis auf Schraube 3 hatten diese Schrauben nach dem Vorspannen Richtungen der Biege-
momentenvektors zwischen ¢s=0° und 180° aufgewiesen (vgl. Tabelle 7). Bei Schraube 5 ist der
Effekt besonders ausgeprégt, da mit ps=90° ein der positiven Biegemomentenrichtung (vgl. Bild
16) genau entgegengesetztes Vorspann-Schraubenbiegemoment vorgelegen hatte. Der
LAusreiller” bei Schraube 3 mit ihrem Biegerichtungswinkel gemaR Tabelle 7 ¢s=210° ist mogli-
cherweise auf eine Vertauschung der beiden Messstellen bei ¢s=120° und 240° zurlckzufithren.

Priifk6rper VRF4

(Siehe Anlagen 6.13 bis 6.15.) Nach dem Vorspannen war die kombinierte Ausgangsklaffung an
der FlanschauRRenkante (kr=7,4mm) geschlossen worden; rohrseitig war noch eine Klaffung von
kr=2mm verblieben (vgl. 5.3.4). Demnach stand schon von Beginn der Belastung an im Klaf-
fungsbereich kein ausgepragter Druckvorspannkérper in den verspannten Flanschen um die
Schrauben herum zur Verfigung, um die duRere Belastung aufzunehmen. Erwartungsgeman ist
deshalb in den betroffenen Schrauben 3 bis 7 von Anfang an ein nahezu linearer Anstieg der
mittleren Schraubendehnungen g, und der Biegedehnungen gy zu verzeichnen, der sich
Uber den gesamten Schwellbelastungsbereich fortsetzt. Es traten auch nicht die fur die anderen
drei Versuche typischen Reduzierungen der bleibenden en-Dehnungen bei Entlastungen ein.
Vielmehr plastizieren die Randquerschnittsfasern im abgedrehten Schaftbereich schon bei relativ
geringen auleren Priflasten, und ab ZP=ca.1000kN gab es auch bei e, eine plastische Zunah-

me der Dehnungen.

Die in den Randbereichen der Imperfektion liegenden Messschrauben 1,2,8 und 9 wurden ver-
gleichsweise gering beansprucht.

Zusammenfassung VRF1 bis VRF4

Um ohne Verféalschung durch die Vorspannverluste die Schraubenbeanspruchungsfunktionen
der vier Versuche miteinander vergleichen zu kénnen, sind in Bild 24a fur die héchstbean-
spruchte Schraube 5 die Funktionsverldufe der mittleren Schraubendehnungen in bezogener
Form aufgetragen. Diese Verldufe hatte man erhalten, wenn man ohne Zwischenentlastungen
langsam belastet hatte. In Bild 24b sind ferner die aus den en-Funktionen abgreifbaren Schwing-
breiten Aen, fur drei Lastschwingbreiten dargestelit. Versuch VRF2 zeigt das gunstigste Verhal-
ten; lediglich fur die Belastungsschwingbreite 2P=0 bis 500kN ist die Dehnungsschwingbreite
aufgrund des zunachst abnehmenden Funktionsverlaufes bei VRF2 etwas héher als bei VRF1.
Es folgen der perfekte Versuch VRF1 und der Versuch VRF3 mit rohrseitiger Winkelklaffung. Mit
Abstand am ungunstigsten verhielt sich der Prufkérper VRF4 mit der Paralielklaffung.
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Bild 24 \Vergleich der Schraubenbeanspruchungsfunktionen fiir Messschraube 5 aller vier Versuche:
(a) em-Funktionen (ohne Vorspannveriuste), (b) ausgewé&hite Schwingbreiten A&y

5.4.2 Ergebnisse Priifschrauben: Axial- und Biegebeanspruchung unter
Rohrbiegedruck

Die bisher nicht kommentierten em- und ep-Auftragungen der Prifschrauben 10 und 11 (vgl. Bild
11a) Gber ZP sind in den Anlagen 6.4, 6.8, 6.12 und 6.16 wiedergegeben. Sie zeigen erwar-
tungsgemaf bei allen vier Versuchen nur geringe Beanspruchungen unter den Be- und Entla-
stungen der Schwellbelastungsphase, verglichen mit den Schrauben im Rohrbiegezugbereich.
Trotzdem bot es sich an, aus den gn-Messwerten der Schraube 10 im Rohrbiegedruckbereich
durch feineres Auflésen die nachfolgend beschriebene Information herauszufiltern.

Die Anordnung einer Messschraube im Biegedruckbereich des Rohrkérpers - dort werden die
Schrauben nach elementarer Vorstellung gar nicht beansprucht - sollte Riickschliisse liefern auf
die in Wirklichkeit durchaus vorhandene (wenn auch sehr geringe) Schraubenbeanspruchung in-
nerhalb der Flanschverbindung bei Meridiandruckbeanspruchung des angeschlossenen Rohr-
mantelbleches. Um den Beanspruchungsverlauf im Bereich kleiner negativer und positiver
Rohrmantelkréfte einschlie3lich Nullduchgang zu visualisieren, werden in Bild 25 die Dehnungen
(ohne Vorspanndehnungen) der um 180° zueinander versetzten Schrauben 5 (Biegezugbereich)
und 10 (Biegedruckbereich) gegenubergestellt. Dabei wird die Beanspruchungsfunktion der
Schraube 10 ordinaten-achsensymmetrisch gespiegelt. Da bei VRF4 an diesen beiden Schrau-
benpositionen unterschiedliche Kontaktfldchengeometrien vorlagen, hatte diese Auswertung nur
fur VRF1/2/3 einen Sinn.

Zu erkennen ist, dass die Beanspruchungsfunktion der Schrauben vom negativen in den positi-
ven Belastungsbereich anndhernd stetig verlduft, d.h. dass am Nullpunkt links und rechts etwa
die gleiche Funktionssteigung vorliegt. Das fuhrt zu der bemessungstechnisch wichtigen Er-
kenntnis, dass sich auch unter Rohrbiegedruck in den Schrauben Dehnungsschwingbreiten ein-
stellen, die strenggenommen beim Ermidungssicherheitsnachweis Berlicksichtigung finden
mussen. Dies ist insbesondere bei VRF2 der Fall. Das bedeutet, dass die in 5.4.3 zunéchst vor-
genommene Kennzeichnung der flanschseitigen Winkelklaffung als ,glnstig" ggfs. relativiert
werden muss.
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Bild 25 Vergleich der Schraubenbeanspruchungsfunktionen (ohne Vorspanndehnung) im
Rohrbiegedruck- und Rohrbiegezugbereich fiir die Versuche VRF1, VRF2 und VRF3

5.4.3 Ergebnisse Priifschrauben: Verdanderungen der Axial- und
Biegebeanspruchungen infolge wiederholter Belastung

Wiederholte Belastungen der gepriften FlanschstdfRe wurden bei den Versuchen der Schwell-
belastungsphase in zwei unterschiedlichen Formen erzielt: Zum einen wurde nach Erreichen de-
finierter Pruflasten P<Traglast die Last jeweils bis zur vollstédndigen Entlastung wieder zuriick-
gefahren, was einem Schwellbelastungsspiel mit groRer Lastschwingbreite entspricht. Zum an-
deren wurden auf definierten Priiflastniveaus jeweils 102 Schwelllastspiele gefahren (vgl. 4.4).
Diese Schwelllastspiele durfen nicht mit einem Dauerschwingversuch zur Ermittlung der Ermu-
dungsfestigkeit verwechselt werden. Sie dienten vielmehr dazu, die Verédnderungen des inneren
Kréaftespiels in der Flanschverbindung bei wiederholter Rohrmantelzugbelastung infolge globaler
Rohrbiegung zu analysieren. Das innere Kréftespiel wird durch die Schraubenbeanspruchungs-
funktionen charakterisiert, beim vorliegenden Forschungsprojekt beschrieben durch die Funktio-
nen der mittleren Schraubendehnungen e£,=f(XP) und der Biegedehnungen ¢,=f(XP). Sie be-
stimmen, welche Randdehnungsschwingbreite Ag; sich in der Schraube bei einer dulleren Rohr-
mantelzugkraftschwingbreite AN; bzw. einer dufleren Lastschwingbreite A(XP); einstellt (Bild 26).
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Die Dehnungsschwingbreite Ae bzw. die zugehérige Spannungsschwingbreite Ac ist bekanntlich
das Kriterium zur Bewertung der Ermidungslebensdauer der Schrauben.

A
€ 8Rand 8 + 8t:
8m
L A
/
Ag,
W d \/\A 4
~ £ Z Ag,
o - 7 |
e - — g
A(ZP), ' A(ZP), TP

Bild 26 Zum Einfluss der Schraubenbeanspruchungsfunktionen auf die ermidungsrelevanten
Dehnungsschwingbreiten

Die Gréle dieser Dehnungsschwingbreiten hangt insofern auch von den Vorspannverlusten ab,
als diese den Funktionsverlauf der Beziehung ,Schraubendehnung-Priflast’ in unglinstiger Wei-
se steiler machen. Solche Vorspannverluste kénnen sich infolge értlicher Plastizierungen im Ge-
windebereich bereits weit unterhalb der Schraubentraglast einstellen. Auch Setzungserscheinun-
gen am verspannten Bauteil oder Kriechverformungen von Oberflachenbeschichtungen (hier
nicht untersucht) tragen zum Vorspannverlust der Schrauben beij [11,32,33]. Das bedeutet, dass
auch bei perfekter Flanschgeometrie in Abh&ngigkeit vom zeitlichen Verlauf der Belastung durch
eine Zunahme der Beanspruchungsschwingbreiten die Ermidungslebensdauer herabgesetzt
werden kann, exemplarisch illustriert in Bild 27. Gerade im unteren Pruflastbereich, wo sich in
der Praxis die meisten Lastspiele abspielen, ergeben sich nach wiederholter Belastung deutliche
Unterschiede in der Steigung der Beanspruchungsfunktionen (Bild 27a) und damit bei den Deh-
nungsschwingbreiten, wie in Bild 27b beispielhaft fur eine gedachte Ursprungsschwellbelastung
2P=0 bis 600kN zu erkennen ist.

Der Vergleich zwischen der ersten Schwellbelastung und der Schwellbelastung nach einem vor-
herigen Erreichen von XP=1800kN Ilefert eine VergroRerung der SchW|ngbre|te der mittieren
Dehnungen bel VRF1 um Asm-154*10 bei VRF3 um Agn=1281*10° und bei VRF4 um
Asm-334*10 Bei VRF2 verkleinert sich die Schwingbreite um Asm-155*10 Far d|e Schwing-
breiten der Blegedehnungen lasst sich eine Vergrof&erung bei VRF1 um Agp=121* 10®, bei VRF2
um Agp=231* 10® und bei VRF3 um Asb-224*10 ablesen. Das bedeutet, dass sich belm rohr-
seitig winkelklaffenden Prifkérper VRF3 neben der ohnehin unginstigeren Beanspruchungs-
funktion als Sekundareffekt auch noch eine wesentlich deutlichere Dehnungsschwingbreitenver-
gréRerung infolge von Vorspannverlusten einstellt als bei VRF1 und VRF2. Das Verhalten von
Prufkérper VRF4 ist in diesem Zusammenhang aufgrund seiner von Anfang an hohen plasti-
schen Dehnungsanteile nicht so ausgepragt wie bei VRF3.
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Bild 27 Zu der Dehnungsschwingbreitenvergréf3erung infolge Vorspannveriust:
(a) Ausschnitt aus der Beanspruchungsfunktion von VRF1 (Prifschraube5)
(b) Vergleich der Dehnungsschwingbreiten infolge ZP=0 bis 800kN wéhrend der 1.Belastung und
wédhrend der Widerbelastung nach vorherigem Erreichen von XP=1800kN fiir alle Versuche

Um die Vorspannverluste, die sich in der Schwellbelastungsphase der Versuche nach und nach
einsteliten, quantitativ zu erfassen, sind in Bild 28 die mittleren verbleibenden Dehnungen aller
Messschrauben nach den einzelnen Entlastungen Uber der in der vorangegangenen Laststufe
erreichten maximalen mittleren Schraubendehnung aufgetragen, wobei beide Achsen dimensi-
onslos sind. Im einzelnen bedeuten die in den Diagrammen angegebenen Grélen:

em,0= gemessene mittlere Dehnung im lastfreien Zustand nach Entlastung,

€myv = aufgebrachte mittlere Vorspanndehnung zu Beginn des Versuchs,

€m,max = Maximalwert der mittleren Dehnung wéhrend der vorangegangenen Belastungsstufe,
€02 = zur 0,2%-Dehngrenze gehérende Gesamtdehnung des Schraubenmaterials.

Eine Auswertung mittels linearer Regression zeigt, dass nach Erreichen von 80% der zur 0,2%-
Dehngrenze gehérende Gesamtdehnung g€;, im abgedrehten Schraubenschaft die mittleren
Dehnungswerte im lastfreien Zustand auf 90 bis 95% der zu Versuchsbeginn aufgebrachten Vor-
spanndehnung zurlickgingen. Bei einem Verhéltnis der Querschnittsflichen des abgedrehten
Schaftbereiches und des fiktiven Spannungsquerschnittes einer M20-Schraube von etwa 1,1
befand sich letzterer dabei rechnerisch noch im elastischen Bereich. Das bedeutet, dass (neben
der ,Setzung“ in den Kontaktflachen) offenbar die hohe Kerbwirkung im Gewindegrund fir lokale
plastische Dehnungen und den daraus resultierenden Vorspannverlust verantwortlich ist. Nach
einer Schraubenbelastung bis auf 100% der 0,2%-Dehngrenze im abgedrehten Schaftbereich,
also auf ca.90% in Spannungsquerschnitt, muss demnach mit einer gréReren Reduktion der
Vorspannung gerechnet werden; in der vorliegenden Untersuchung geht dabei die Vorspannung
bis auf 80% zurlick.

Das Verhalten der Messschrauben der Versuche VRF1, VRF2 und VRF3 stellt sich in diesem
Zusammenhang nahezu gieichartig dar (Bild 28). Versuch VRF4 konnte in diesem Sinne nicht
ausgewertet werden, da nach samtlichen Entlastungsvorgéngen in der Schwellbelastungsphase
bereits plastische Dehnungen im abgedrehten Schaft der Messschrauben auftraten.
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Bild 28 Zum Vorspannverlust der Messschrauben

Die jeweils 10° Lastspiele mit kleineren Lastschwingbreiten auf unterschiedlichen Priflastniveaus
fuhrten zu den in Tabelle 9 aufgelisteten Ergebnissen. Die Anderungen der Dehnungsschwing-
breite im abgedrehten Schaftbereich wéhrend der Lastspiele fielen bei allen Versuchen sehr ge-
ring aus. Dieses Ergebnis zeigt, dass nach dem Erreichen eines bestimmten Prifastniveaus mit
anschlieBender Entlastung beim erneuten Wiederbelasten unterhalb dieser Priiflast fast keine
Anderungen der Dehnungsfunktionen mehr auftreten. Setzungserscheinungen an den Schrau-
benauflageflachen und im Gewindebereich sind also vor der Wiederbelastung weitgehend abge-
klungen.

Untersuchungen von PETERSEN [20] und WIEGAND ET AL [32] ergaben, dass sich der gréRte An-
derungsanteil der Beanspruchungsschwingbreite wahrend der ersten ein bis drei Lastspiele aus
dem unbelasteten Zustand heraus einstellt. Dagegen wurden bei den Versuchen VRF1 bis
VRF4 samtliche Lastspielblocke nach bereits vorangegangenen Belastungen bis oberhalb des
Lastspiel-Priflastniveaus und anschlieBender Entlastung gefahren (vg!. Bild 15).

Die Ergebnisse von PETERSEN bestétigen die hier gewonnenen Erkenntnisse, da bei seinen wei-
teren Lastspielen die Schwingbreitendnderungen sehr gering waren. Erst nach 10* Lastspielen
wurden wieder deutlichere Schwingbreitenerhdhungen gemessen. Solche hohen Lastspielzahlen
konnten in den hier durchgefuhrten gromafstéblichen Versuchen nicht gefahren werden.
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Tabelle 9 Dehnungsschwingbreiten bei den Lastspielblécken nach Tabelle 5
maximale Randdehnungen: Ag [10‘5] mittlere Dehnungen: Agp, [106]
TP [kN] N VRF1 VRF2 VRF3 VRF4 | VRF1 VRF2 VRF3 VRF4
10° 139 155 359 487 74 26 316 371
600-800 10" 147 161 351 470 81 34 322 366
10? 147 152 351 475 81 28 321 368
10° 210 114 466 441 122 57 324 354
800-1000 10" 209 113 482 457 120 55 326 358
10° 217 117 481 470 125 61 324 366
10° 337 116 540 520 208 65 377 397
1000-1200 10 337 112 559 491 212 59 383 386
102 325 111 565 491 199 59 387 386
10° 415 601 449 288 416 360
1200-1400 10’ 417 586 474 287 408 376
10? 377 591 478 248 412 379
10° 389 498 644 586 272 389 457 457
1400-1600 10 377 490 615 575 259 382 445 453
102 403 432 615 563 286 337 448 445
10° 447 525 404 352 410 326
1600-1800 10 471 502 406 372 373 326
10? 473 506 433 368 375 346
10° 506 804* 490 399 636* 339
1800-2000 10" 502 814* 491 385 644* 341
*1800-2100 |  10? 500 824* 505 394 657* 351
10° 257 202
2000-2100 10 282 222
10? 224 175

5.4.4 Ergebnisse Priifschrauben: Torsionsbeanspruchung

Die aus den DMS-Rosetten-Messungen gema Gl.(5.6) ermittelten Torsionsdehnungen sind in
Anlage 6.17 fur die Versuche VRF2 bis VRF4 (ber den Priflasten aufgetragen. Wie dort zu er-
kennen, wurde die Torsionsbeanspruchung der Schrauben im Verlauf der Schwellbelastungs-
phase unter wiederholter Schraubenbelastung in finf der sechs gemessenen Schrauben abge-
baut. Die nach der letzten dargestellten Entlastung noch verbliebene Torsionsdehnung betrug
zwischen 20% und 80% des urspringlichen Wertes. Bei einer der sechs Schrauben nahm die
Torsionsdehnung plastisch auf etwa das zweifache zu.

Die Abnahme der verbleibenden Torsionsdehnungen ist auf den Vorspannverlust der Schrauben
zuriickzufihren. Das Torsionsmoment steht im Gleichgewicht mit dem Reibungsmoment zwi-
schen Mutter und Scheibe (vgl. 5.3.2) und ist somit proportional zur Vorspannkraft in der
Schraube. Wird die Prifschraube unter Rohrbiegezugbelastung gelangt, reduzieren sich der
Drillwinkel und in dessen Abhangigkeit die gemessene Torsionsdehnung. Bei Entlastung steigen
die gemessenen Torsionsdehnungen wieder an. In Anlage 6.17 ist dieses Verhalten bei den
Messschrauben 5 und 6 der Prufkérper VRF2 und VRF3 und bei Messschraube 5 bei VRF4 zu
beobachten. Bei VRF1 konnten aufgrund messtechnischer Probleme die Torsionsdehnungen
wahrend der Schwellbelastungsphase nicht verfolgt werden.
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5.4.5 Ergebnisse Priifrohre: Membran- und Biegebeanspruchung

Zur Plausibilitadtstuberprufung der gemessenen Dehnungen wird zunéchst in Bild 29 die berech-
nete elastische Nenndehnung infolge Rohrbiegemoment in Schalenmittelflache mit den gemes-
senen Membrandehnungen auf der Biegedruckseite fur Versuch VRF1 verglichen. Das Rohrbie-
gemoment folgt aus dem Systemgleichgewicht (vgl. Bild 8); fur das Widerstandsmoment wurden
die Ist-Abmessungen eingesetzt; als E-Modul wurde der mittlere Anfangs-E-Modul
E=210200N/mm? nach Anlage 2.2 verwendet. Wie man in Bild 29 erkennt, liegen die beiden un-
mittelbar neben dem Flanschstoll gemessenen gm-Werte etwa 7% zu tief. Das liegt an der be-
hinderten Querdehnung. Da dieser Einfluss messtechnisch nicht verfolgt wurde, war nachtréglich
eine weitere Messstelle in Rohrmitte im Biegedruckbereich angebracht worden. Die Abweichung
der damit gemessenen Membrandehnung gegentiber der rechnerischen Nenndehnung liegt bei
nur 2%. Die gemessenen Dehnungen kénnen damit als grundsétzlich zuverldssig betrachtet
werden.

500 : | | |
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| A
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S

500 | %/, \

400 : = —
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Bild 29 VRF1. Gemessene Membrandehnungen in Meridianrichtung im Rohrbiegedruckbereich
im Vergleich zur rechnerischen Nenndehnung

Bild 30 zeigt fur denselben Versuch den Verlauf der gemessenen Oberflachendehnungen neben
dem Flansch Uber der Priflast. Infolge des exzentrischen Schweillanschlusses der Rohrschale
an den Aufschweil3flansch entsteht ein lokales Schalenbiegemoment, und zwar sowohl im Rohr-
biegezug- als auch im Rohrbiegedruckbereich (Bild 30). Setzt dann bei wachsender Belastung im
Rohrbiegezugbereich das Flanschaufziehen ein, so wachsen die Biegedehnungen dort zuneh-
mend nichtlinear, wahrend sie auf der Rohrbiegedruckseite weiterhin linear anwachsen.

In den Anlagen 6.18 und 6.19 sind die Rohrmembrandehnungen und -biegedehnungen, jeweils
als zusatzliche Dehnungen nach der Vorspannung, unter Prufbelastung im Sinne von Bild 19
dargestellt. Sie wurden bei Laststufen zwischen 2P=400kN und 2000kN bei einer Schrittweite
von 400kN ausgelesen. Es handelt sich um die Mittelwerte der jeweils nominell identischen
Messstellen beidseitig des FlanschstofRes.

Bei den Prifkérpern VRF1, VRF2 und VRF3 stelit sich ndherungsweise der zur elementaren
Rohrbiegung gehérende, umfangsbezogen cosinusférmige Membrandehnungsverlauf ein. Mit
zunehmender Biegebelastung und dem sukzessiven Aufklaffen des Verbindungsflansches auf
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der Rohrbiegezugseite ergibt sich dort ein Steifigkeitsverlust. Dieser wirkt sich auf das globale
Rohrtragverhalten aus. Man erkennt das daran, dass unterhalb der Laststufe XP=1600kN die
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Bild 30 VRF1: Gemessene Oberfléchendehnungen am Rohr neben dem Flanschanschiul3:
(a) Rohrbiegedruckbereich, (b) Rohrbiegezugbereich

Membrandehnungswerte er i auf der Biegezug- und Biegedruckseite des Rohres betragsmanig
etwa gleich grof3 sind und der Nulldurchgang der Membrandehnungen bei ¢r=90° liegt, wahrend
ab dieser Laststufe sich der Biegezugbereich im Rohr symmetrisch auf @r=100° bis 105° erwei-
tert und die Dehnungen im Biegedruckbereich des Rohres betragsmallig groler sind als auf der

Dimmasitimamita fuuml Anlama 2 10 Ao Aiana VVaraahiahiima Aar Dalhrhiasiima~sanmcilllimia aried 110 A
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auch in [3,5,17] hingewiesen.

Die lokalen Biegedehnungen erp im Rohrbiegezug- und Druckbereich von VRF1 sind zunéchst
betragsmanig gleich. Bei hoheren Laststufen werden sie aber infolge des Flanschaufziehens auf
der Biegezugseite groRer, was bereits in Bild 30 festgestellt wurde. Bei VRF2 erkennt man da-
gegen in Anlage 6.18 eine deutlich geringere lokale Biegebeanspruchung auf der Rohrbiegezug-
seite als bei VRF1, bei VRF3 dagegen eine von der Tendenz her grofRere. Dieser gegensinnige
Effekt durfte mit den gegensinnigen Schalenvorverformungen nach dem Vorspannen der winkel-
klaffenden FlanschstéRe zusammenhangen.

Prufkérper VRF4 (Anlage 6.19) besal} direkt nach der Vorspannphase aufgrund der verbliebenen
rohrseitigen Klaffung eine relativ geringe Steifigkeit im mittleren Imperfektionsbereich auf der
Rohrbiegezugseite. Dennoch ist die Verschiebung der Rohrbiegungsnulilinie nach oben nicht
deutlicher ausgepragt als bei den anderen Prufkérpern. Diese zunéchst Uberraschende Fest-
stellung findet ihre Erklarung darin, dass sich in den Randbereichen der Imperfektion bei pr=-
45° und +45° relativ hohe Zugmembrankraftspitzen einstellen, mit denen ein Groldteil der Biege-
zugbeanspruchung der Rohre Ubertragen wird. In Imperfektionsmitte bei @r=0° wird dagegen
fast gar kein Membranzug Ubertragen, so dass der Rohrbiegezugbereich insgesamt dieselbe
Beanspruchung trégt wie bei den anderen Prifkérpern, nur eben sehr ungleichmanig verteilt
(Anlage 6.19, links). Die Membranspannungsverteilung ist derjenigen aus Vorspannung sehr
ahnlich, aber mit umgekehrten Vorzeichen (vgl. 5.3.3). Auf die daraus resultierenden sehr gro-
Ren Spannungsschwingbreiten in der Rohrschale und vor allem in den Schweillnahten sei hier
nur hingewiesen.
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Ein qualitativ 8hnliches Verhalten zeigen die Biégedehnungen von VRF4 (vgl. Anlage 6.19,
rechts). Da der GroRteil der Rohrbiegebeanspruchung in den Imperfektionsrandbereichen tber-
tragen wird, ist hier auch die lokale Schalenbiegebeanspruchung des Rohres entsprechend gré-

Rer.

5.4.6 Flanschklaffungen

Die gemessenen Flanschklaffungen der Prifkérper unter Rohrbiegebeanspruchung in der
Schwellbelastungsphase werden in Zusammenhang mit den numerischen Untersuchungen in

Unterkap. 6.2 dargestellt.

5.5 Ergebnisse der Traglastversuche

In Bild 31 sind die Ergebnisse der Traglastversuche aller vier Prifkérper in Form von Pressen-
kraft-Durchbiegung-Funktionen dargestellt. Die Verformung wurde in der Mitte des Biegetrager-
systems vertikal zwischen Prufkérper und den Langstrédgern des Universalprifgertstes gemes-
sen. Sie wurde fur die Auftragung in Bild 31 um den Anteil des Prifgerustes bereinigt, der mit
Hilfe von Messuhren zwischen Priifkérper und Spannbodenoberkante abgeschatzt wurde.

Die Anlagen 7.1 bis 7.3 enthalten Fotos der Prufkérper und Prifschrauben nach den
Traglastversuchen. Das Verhalten der Prifkérper im Traglastversuch war folgendermafien:
Nachdem die plastischen Dehnungen in den abgedrehten Schaftbereichen der Prifschrauben im
Biegezugbereich des Rohres deutlich zugenommen hatten, wurde schliellich die jeweilige
Traglast erreicht. Bis zu diesem Zeitpunkt waren keine lokalen Beulverformungen der Prifrohre
wahrzunehmen. Alle Schrauben im Biegezugbereich versagten bis auf eine Ausnahme (Versuch
VRF3, Messschraube 5) durch Gewindeabstreifen (siehe Anlage 7.3). Infolge dieses Versagens
der héchstbeanspruchten Schrauben im unteren Bereich lagerte sich die Biegezugkraft aus
Rohrbiegemoment in die seitlichen Bereiche um. Die Beanspruchungsnullinie verschob sich da-
durch nach oben in den vorherigen Biegemomentendruckbereich hinein.

3000 P kN T | Sekundares Beulversagen
ZP [kN] | im Biegedruckbereich
2500 Priméares Schraubenversagen
im Biegezugbereich
2000
1500 | —
1000 - =" 5
e
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Bild 31 (a) Traglastkurven aller Priifkérper, (b) Versagenszustand des Priifkérpers VRF4

Die Konzentration der Druckzone auf einen nunmehr kleineren Umfangsbereich (pr<180° verur-
sachte sekundare plastische Beulverformungen des Rohres im oberen Bereich, auf allen vier
Fotos in Anlage 7.2 zu erkennen. In diesem Zustand besall die Flanschverbindung aber nur
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noch eine verringerte Resttragfahigkeit, ablesbar an den abfallenden Kurvenisten nach Uber-
schreiten des Lastmaximums in Bild 31a. Durch Nachfahren der Pressen konnten die erforderli-
chen groRen Verformungswege zum vollstdndigen Gewindeabstreifen der Messschrauben er-
reicht werden. Als segmentbezogene Versagensform stellte sich beim Versuch VRF1 augen-
scheinlich ein kombiniertes Versagen ,Schraubenbruchkraft-FlieRgelenk im Rohrmantel“ ein,
vergleichbar mit dem Versagensmodell B nach PETERSEN [18].

Die Traglasten bzw. Tragmomente der Prufkérper betrugen:

VRF1: maxXZP =2510kN Mg, = 1883kNm
VRF2: maxXZP =2810kN Mgy, =2108kNm
VRF3: maxXZP =2450kN Mg, = 1838kNm
VRF4: maxZP =2530kN Mg, = 1898kNm

Die Hohe der erreichten Traglasten lasst keinen direkten Ruckschluss auf einen eventuellen sy-
stematischen Einfluss der jeweiligen Flanschimperfektion zu. Einerseits lagen die Versuchskér-
per VRF1/3/4 in ihren Traglasten auf einem vergleichbaren Priiflastniveau von etwa 2P=2500kN,
obwohl sich unter ihnen sowohl der ,perfekte” Referenzversuch als auch der ,imperfekteste”
Versuch befinden; andererseits fallt die deutlich héhere Traglast von VRF2 auf. Mdglicherweise
erreichten hier die Schrauben aufgrund der glinstigeren Beanspruchungsfunktion ihre Grenzia-
sten erst bei vergleichsweise héheren Rohrbiegemomenten. Aufgrund der geringen Probenan-
zahl ist diese Aussage jedoch mit Vorbehalt zu sehen.
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6 Vergleichsberechnungen zu den Rohrbiegeversuchen

Die numerische Simulation der Versuche erfolgte mit dem FE-Programmsystem ANSYS® Revisi-
on 5.5.3. Die Berechnungen wurden auf einem PC mit Intel-Prozessor (Taktfrequenz 700MHz)
durchgefuhrt. In Abhéngigkeit von der ModeligréBe und vom Elementdiskretisierungsgrad ergab
sich ein Zeitaufwand von etwa 30 bis 120 Stunden pro Einzelrechenliauf.

6.1 Aufbau des FE-Modells

6.1.1 Elementtypen

Die strukturmechanische FE-Simulation erforderte Elementtypen, die die realen Bauteil- und
Materialeigenschaften méglichst genau abbilden. Nichtlineare Werkstoffeigenschaften mussten
ebenso bericksichtigt werden wie die innerhalb der Flanschverbindung zentrale Kontaktproble-
matik. Hierzu wurden 4-knotige Schalenelemente und 8-knotige Volumenelemente zur Darstel-
lung der jeweiligen Prifkérperkomponenten eingesetzt. Das Kontaktphanomen wurde mit fla-
chenartig ausgerichteten Kontaktelementen erfasst.

Das Rohrmodell wurde mit isoparametrischen 4-knotigen Schalenelementen SHELL181 aufge-
baut. Schrauben und Flansche wurden mit Volumenelementen SOLID185 modelliert. Dieser
Elementtyp ist aufgrund seiner Ansatzfunktionen in der Lage, sogenannte ,locking“-Effekte
(numerisch bedingte Versteifungseffekte der Struktur infolge geringer Elementanzahl) weitge-
hend auszuschlieRen [2]. Alternativ kdnnte die Verwendung von 20-knotigen Volumenelementen
bei vergleichbarem Elementvernetzungsgrad zu noch genaueren Ergebnissen fihren. Der damit
verbundene wesentlich héhere Berechnungsaufwand sowie die guten Ergebnisse bei Einsatz
des SOLID185-Elements rechtfertigen jedoch den hier gewéhlten Modellaufbau.

Die zentrale Aufgabenstellung beim Aufbau des FE-Modells war die numerische Umsetzung der
Kontaktproblematik der geschraubten Flanschverbindung. Sowohl beim sukzessiven Aufklaffen
unter dulerer Zugbelastung als auch beim Vorspannen geometrisch imperfekter Flansche ist es
entscheidend, dass die flachenhaft angeordneten Kontaktelemente die Zustédnde ,voller Kontakt,
JLteilweiser Kontakt" und ,kein Kontakt® realitatsnah umsetzen. Kontaktelemente wurden einge-
baut zwischen den beiden FlanschstoRflachen sowie zwischen Unterlegscheiben und Flanscho-
berflaichen. Die weiteren Kontaktflachen zwischen Schraubenkopf und Scheibe sowie Mutter und
Scheibe werden dagegen numerisch als starre Verbindung behandelt, da bei Imperfektionen in
Form von Flanschneigungen im Ausgangszustand komplexe Randbedingungen an der Scheibe
formuliert werden mussten, um diese ohne Kopplung mit Kopf oder Mutter im Rechenmodell ent-
sprechend berlicksichtigen zu kénnen. Der EinfluR dieser lokalen Kontaktzonen ist im Ubrigen
nach Untersuchungen von WANZEK [30] als sehr gering einzustufen.

Die Modellierung der Kontaktzonen erfolgte mit den Elementtypen CONTAC172 und TARGE169.
Sie werden auf den entsprechenden Oberflachen der Volumenelemente definiert und bilden ge-
genseitig zugeordnete Elementpaare. BegriffsmaRig unterschieden wird hierbei zwischen den
Kontaktarten ,flexibel-flexibel* und ,flexibel-starr* (bzgl. der Deformierbarkeit der angrenzenden
Korper) sowie ,asymmetrischer Kontakt' und ,symmetrischer Kontakt® (Kontaktpaare einfach
oder wechselseitig generiert). Beim hier entwickelten Flanschmodell liegen beidseitig des Kon-
taktstoRes deformierbare Oberflachen vor, zudem wird im Kontaktbereich jeweils nur ein Kon-
taktpaar generiert. Es handelt sich demnach um ein asymmetrisches ,flexibel-flexibel*-
Kontaktmodell. Der Einstellung des Kontaktsteifigkeitsparameters FKN kommt hierbei eine be-
sondere Bedeutung zu. Beim realen Bauteilverhalten ist die Kontaktsteifigkeit theoretisch unend-
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lich grof}, d.h. bei Kontakt kénnen sich die Bauteiloberfldchen nicht gegenseitig durchdringen.
Bei den Kontaktelementen muss dagegen aus numerischen Griinden ein endlicher Wert definiert
werden, d.h. eine rechnerische bereichsweise Durchdringung der Bauteiloberflachen toleriert
werden. Der FKN-Wert kann programmtechnisch zwischen 0.01 und 100 definiert werden, wobei
zu grolRe Werte Konvergenzprobleme bei der Berechnung nach sich ziehen kénnen. Im vorlie-
genden Modell wurde nach einigen Voruntersuchungen der Kontaktparameter mit FKN=10 ge-

wahlt.

6.1.2 Feinmodellierung und Elementvernetzung

Der erforderliche Diskretisierungsgrad der Schraubenmodelle und der Kontaktbereiche wurde
aufgrund eines Ergebnisvergleiches unterschiedlich stark diskretisierter Modelle festgelegt. In
Bild 32 sind die entsprechenden Modellvarianten der Schrauben (Ausschnitt) und des Kontaktbe-
reiches in der Flanschkontaktfliche dargestellt. Die Schrauben bestehen aus 8, 12 oder 16 Ele-
menten/Umfang, die Kontaktbereiche werden unterschiedlich hoch aufgelést. Die Kontaktflachen
in der Schraubenlochumgebung wiederholen sich im Gesamtmodell am Schraubenkopf und an
der Schraubenmutter. Die hier verwendeten Werkstoffeigenschaften werden in 6.1.3 beschrie-

ben.

Bild 32 Untersuchte Diskretisierungsgrade der Schraube und der Kontaktbereiche

Die in Bild 33 vergleichend aufgetragenen Ergebnisse verschiedener Modellierungsvarianten fur
ein Einschraubensegment zeigen, dass der Vernetzungsgrad mit relativ niedrig diskretisierter
Kontaktflache und 12 Elementen/Schraubenumfang als Basismodell fir den Ringflansch ver-
wendet werden kann, da es die Schraubendehnungen ausreichend genau liefert. Die minimalen
und maximalen Schraubenranddehnungen dieses Modelis zeigen im Vergleich zu den Modellen
mit héherer Elementauflésung nur sehr geringe Unterschiede. Das Schraubenmodell mit nur 8
Elementen/Umfang weicht dagegen im Bereich plastischer Dehnungsanteile deutiich von den
feiner generierten Modellen ab. Der Diskretisierungsgrad der Kontaktzonen besitzt mit den hier
verwendeten Kontaktelementen eine untergeordnete Bedeutung .
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Bild 33 Ergebnissvergleich fir verschiedene Einschraubensegmentmodeile:
(a) groBte Randdehnung, (b) kieinste Randdehnung

Der Gewindebereich der Schrauben wird lediglich als glatter Zylinder mit der Querschnittsflache
des rechnerischen Schraubenspannungsquerschnittes abgebildet. Die ¢rtlichen Dehnungs- und
Spannungsverhéltnisse im Gewinde, insbesondere die Spannungsspitzen im Gewindegrund,
sind damit nur grob beurteilbar. Eine genaue Erfassung der Gewindegeometrie der Schrauben
im Gesamtmodell wiirde die Rechnerkapazitdt weit Ubersteigen. Das Mikro-Tragverhalten im
Gewinde ist auch nicht Gegenstand des vorliegenden Forschungsprojektes. Aufgrund der Er-
gebnisvergleiche zwischen Experiment und numerischem Modell (siehe 6.2) ist sichergestellt,
dass sich zutreffende Aussagen Uber das reale Schraubenverhalten in der Flanschverbindung
ableiten lassen. Untersuchungen von SCHAUMANN ET AL [23] haben ebenfalls gezeigt, dass zur
Beurteilung des Schraubenverhaltens in Flanschverbindungen niedrigere Diskretisierungsgrade,
als sie fur die genaue Abbildung der Gewindegeometrie erforderlich wéaren, hinreichend sind.

Der geschweillte Anschluss der Flansche an die Rohrschalen wird Uber die Freiheitsgradkopp-
lung der jeweils zugehérigen Knoten simuliert. Diese Vorgehensweise erspart eine zusatzliche
Mikro-Generierung der umlaufenden Schweilndhte mit Volumenelementen und ist ebenfalls als
der Zielsetzung gentligend angemessen einzustufen. Die Verbindung zwischen Schraubenge-
windeteil und Schraubenmutter wird im FE-Modell ebenfalls {lber Knotenfreiheitsgradkopplungen

hergestellt.

6.1.3 Werkstoffeigenschaften

Die den Elementen zugeordneten nichtlinearen Werkstoffeigenschaften werden fur die Validie-
rungs-Vergleichsberechnungen Uber 3 bzw. 4 Wertepaare aus den gemittelten Spannung-
Dehnung-Funktionen der durchgefliihrten Zugversuche idealisiert, dargestellt in Bild 34. Dadurch
ist der Bezug zu den Prifkérpern relativ genau sichergestellt. Es werden isotrope Materialeigen-
schaften vorausgesetzt. Die E-Moduli im elastischen Bereich entsprechen den mittleren Kenn-
werten aus der begleitenden Materialprifung (vgl. Anlagen 2.2 und 3.1).
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Bild 34 Isotrope, nichtlineare Werkstoffeigenschaften des FE-Modells far die
Vergleichsberechnungen: (a) Prifschrauben, (b) Prifrohre, (c) Priifflasche

6.1.4 Symmetriebedingungen

Die Symmetrie in der Lasteinleitungsebene wird insofern beriicksichtigt, als von den Rohren und
Ringflanschen Halbkreissegmente (Umfangswinkel (pr=180°) erfasst werden. Die Symmetrieme-
ridiane liegen dabei aus Modellierungsgriinden nicht am Schraubenloch, sondern um eine halbe
Segmentbreite versetzt dazu. Die Flanschfugenebene kann nicht zu Symmetrieoperationen in
Langsrichtung herangezogen werden, da die im weiteren Berechnungsablauf aufzubringenden
Flanschimperfektionen nicht zwangslaufig symmetrisch zur Flanschfuge sein werden. Zudem
liegt auch bei den Schrauben mit Gewindebereich und Mutter keine Symmetrie zur Kontaktfuge
vor. Die Randbedingungen bei ¢r=0° und 180° werden entsprechend den ublichen Symmetrie-
vorschriften angesetzt.

Bei einer Pilotberechnung war der gesamte Versuchskérperaufbau inklusive der Aufnahmestuk-
ke nachgebildet worden (siehe Bild 35a). Die Auflager waren dabei an den Rohrenden an den
Knotenpunkten bei pr=0° durch entsprechende Lagerbedingungen und die Belastung tUber zwei
Einzelkréfte gleich dem realen Versuch simuliert worden. Die Aufiagerscheibe an den Rohrenden
und die Verbindungsflansche werden ndherungsweise als starre Scheiben modelliert. Auf dieser
Basis war das Berechnungsmodell dann weiter auf die Prifkérper ohne Aufnahmestlicke redu-
ziert worden (siehe Bild 35b). Das von den Aufnahmestiicken eingeleitete konstante Biegemo-
ment Mg wird in diesem FE-Modell, das allen Vergleichsberechnungen in diesem Kapitel zugrun-
de liegt, als cosinusférmig tiber den halben Umfang verteilte Randbelastung in Axialrichtung be-
schrieben.

In Bild 36 sind Berechnungsergebnisse der beiden Modelle in Form der (elastischen und plasti-
schen) Schraubendehnungen dargestellt. Man erkennt, dass die berechneten Schraubendeh-
nungen des Modells mit komplettem Versuchsaufbau unter Einzellasten und des Modelis ohne
Aufnahmestiicke unter cosinusférmiger Randbelastung dabei weitgehend identisch sind. Die Be-
ricksichtigung der Aufnahmestiicke ist also nicht erforderlich.
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Bild 35 Entwicklungsstufen des gesamten FE-Modells:
(a) Modell mit Aufnahmestiicken unter Einzellasten,
(b) Modell ohne Aufnahmestiicke unter Rohrbiegemoment
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Bild 36 Vergleich der beiden FE-Halbrohrmodelle in Bild 35: Schraubenranddehnungen
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6.1.5 Modellierung der geometrischen Flanschimperfektionen

Auf eine direkte Ubernahme der Imperfektionsmesswerte aus der Flanschvermessung wurde
aus zwei Grinden verzichtet. Zum einen sind die Imperfektionsformen nicht symmetrisch im Sin-
ne des Modells nach Bild 35, erkennbar in den Anlagen 4.9 bis 4.12. Zum anderen wirden sich
aus den geringfiigigen UnregelmaRigkeiten der Wegaufnehmerwerte in der Kontaktmodellierung
numerische Probleme ergeben, die durch eine Annaherung der realen Imperfektionen mittels
rotationssymmetrischer oder umfangsbezogen sinus-/cosinusférmiger Formen vermieden wer-
den kénnen. In den vorliegenden Untersuchungen wurde fur die Winkelimperfektionsformen bei
VRF2 und VRF3 als Basis eine rotationssymmetrische Klaffungsgeometrie mit kr=7,0mm bzw.
kr=4,3mm modelliert. Fir VRF3 musste, wie in Anlage 4.11 erkennbar, noch eine cosinusférmi-
ge zusatzliche Imperfektionsform Uber einen Bereich von 90° mit einem Wert von ca.0,3mm
Uberlagert werden. Als numerisch zu modellierende Imperfektionsform von VRF4 ergab sich ent-
sprechend Anlage 4.12 eine cosinusférmige Parallelklaffung Uber einen Umfangsbereich von
90°, Uberlagert mit einer flanschseitigen rotationssymmetrischen Winkelklaffung mit ke=1,8mm.

6.1.6 Aufbringen der Vorspannung

Das numerische Vorspannen von Schrauben in geometrisch perfekten Verbindungen wurde in
bisher veréffentlichten Untersuchungen entweder durch das Aufbringen einer Temperaturdiffe-
renz [25] oder einer Verschiebung [28,13,30] an den entsprechenden Schraubenelementen si-
muliert, wobei die gewiinschte Vorspannkraft iterativ eingestellt wurde. Bei geometrisch imper-
fekten Flanschverbindungen ist die Anwendung dieser numerischen Vorspanntechniken auf-
grund der Vorspannbiegemomente in den Schrauben jedoch weitaus problematischer. Nach ei-
nigen Voruntersuchungen zeigte sich, dass eine Vorspannung Gber das Aufbringen einzelner
Knotenkréfte eine deutlich besser anwendbare Vorgehensweise darstellt.

Die Vorspannung wird nicht versuchsgetreu als Anziehmoment, sondern in Form von wechsel-
seitig wirkenden Knotenkraften an Gewindeteil und Schraubenmutter formuliert (Bild 37a). Da
Schraubengewinde und Mutter wahrend der Vorspannung in Schraubenaxialrichtung relativ zu-
einander verschoben werden, ist zunédchst nur eine Kopplung in Radialrichtung méglich. Nach
dem Vorspannen erfolgt die endglitige Verbindung Uber die Kopplungsbedingungen in Schrau-
benaxialrichtung (Bild 37b). Die Vorspannknotenkrafte werden geldscht, und die Verbindung be-
findet sich im vorgespannten Zustand. Ab diesem Stadium wird die du3ere Rohrbiegebelastung

aufgebracht (vgl. 6.1.4).

Vorspannung Rohrbiegung

Knotenkréfte FHG-Kopplung FHG-Kopplung radial
G - .. und axial

Bild 37 FE-Modellierung des Gewindeeingriffshereiches:
(a) beim Aufbringen der Vorspannung, (b) bei Rohrbiegebelastung
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6.2 Validierung des FE-Modells anhand der experimentellen
Ergebnisse

Zur Validierung des symmetrischen Halbrohrmodells werden berechnete Schraubenranddeh-
nungen und Flanschkiaffungen mit den experimentell ermittelten Werten verglichen. Die Ergeb-
nisvergleiche fur die Schraubenranddehnungen sind in den Anlagen 8.1 bis 8.24 dargestellt. Dort
werden die zusatzlichen Dehnungen aller Messschrauben unter Priflast, d.h. ohne die Vor-
spanndehnungen, an allen drei Messpunkten direkt miteinander verglichen. Auf dieser Basis
kann die Realitdtsndhe des numerischen Modells am genauesten beurteilt werden. Zunéachst er-
folgt aber ein Vergleich des gemessenen und berechneten Klaffungsverhaltens wéahrend des

Vorspannens.

6.2.1 Vorspannphase

Die numerische Simulation des Vorspannprozesses ist von hoher Bedeutung fur die Schrauben-
beanspruchungsfunktionen im Betriebszustand, insbesondere bei den imperfekten Flanschsts-
Ren. Der Vergleich der realen Restklaffungen, die im Versuch unter der jeweiligen Vorspannkraft
noch vorhanden waren, mit den simulierten Restklaffungen wird in Bild 38 dargestellt. Dabei ist
ersichtlich, dass die rotationssymmetrischen Winkelklaffungen bei VRF2 und VRF3 in der Be-
rechnung friher kompensiert werden als im Experiment (Bild 38a). Bei nur ca.20% der vollen
Vorspannung sagt die Berechnung bereits eine Verringerung der Klaffungsmalle um ca.4mm
voraus, was mit der Beobachtung im Versuch nicht Ubereinstimmt. Bei voller Vorspannung ist
gemal Berechnung eindeutig volistandiger Flachenkontakt vorhanden, wahrend im Versuch eine
Restklaffung von kr=0,25mm bei VRF2 bzw. kr=0,1mm bei VRF3 verblieb (vgl. auch 5.3.4).

Die Ursache(n) fur diese Diskrepanz im Verformungsverhalten beim Vorspannen konnte(n) nicht
schllssig identifiziert werden. Sie kénnte mit der Tatsache zusammenhangen, dass im Versuch
iterativ vorgespannt werden musste und dass deshalb auf den Teilvorspannstufen trotz relativ
gleichmafigen Klaffungsverlaufes (vgl. Anlage 5.4) die Schraubenkrafte noch sehr ungleichma-
Rig verteilt waren (vgl. Anlage 5.1), wahrend in der numerischen Simulation natirlich alle 32
Schrauben synchron vorgespannt werden. Ferner beglinstigt das numerische Verhalten der
Kontaktelemente eventuell ein frlheres Zusammenziehen der Flansche.

Die Restklaffungen bei VRF4 kénnen wesentlich genauer berechnet werden (Bild 38c). Insbe-
sondere die rohrseitige Klaffung zeigt eine gute Ubereinstimmung mit dem experimentellen Er-

gebnis.
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Bild 38 Experimentelle und numerisch simulierte Restklaffungen der imperfekten Flanschstéf3e
wéhrend der Vorspannung: (a) Winkelklaffung, (b) Parallelklaffung

6.2.2 Schwellbelastungsphase

Prifkérper VRF1
(Siehe Anlagen 8.1 bis 8.6.) Die numerisch ermittelten Schraubendehnungen im Schaftbereich

stimmen bei allen Messschrauben sehr gut mit den im Experiment gemessenen Werten lberein,
sowohl| im elastischen wie im plastischen Dehnungsbereich. Wenn die Dehnungen vom FE-
Modell zutreffend berechnet werden, sind auch die daraus als Spannungsresulitanten zu berech-
nenden Schraubenkrdfte und Schraubenbiegemomente vertrauenswirdig (siehe 6.3.1). Das
180°-FE-Modell ist damit fir den perfekten FlanschstoR validiert.

Priitkérper VRF2

(Siehe Anlagen 8.7 bis 8.12.) Hier zeigt sich ein systematischer Unterschied zwischen den simu-
lierten und den gemessenen Dehnungen: Wahrend fur die auf der rohrzugewandten Schaftseite
liegende Dehnung (ps=0°) die Verlaufe Uber der Belastung sehr gut Ubereinstimmen, werden die
beiden rohrabgewandten Dehnungen (¢ps =120° und 240°) von der Simulation in ihrem anfanglich
abfallenden Verlauf nicht richtig wiedergegeben. Dieser anfanglich abfallende Verlauf der beiden
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rohrabgewandten Oberflachendehnungen ist der Grund dafir, dass auch die gemittelte Schrau-
bendehnung en bei steigender Belastung zunéchst abfiel (vgl. 5.4.1). Als Ursache dafir war in
5.4.1 die stark zum Rohr hin verschobene Druckresultierende aus Vorspannung vermutet wor-
den (Bild 23a). Diese Vermutung wird hier erhértet, denn der Prifflanschsto VRF2 klaffte ja bei
voller Vorspannung noch geringfligig (vgl. 5.3.4), muss also tatséchlich eine sehr weit innenlie-
gende Druckkontaktflache bei Beginn des Belastungsversuches gehabt haben, die von der Si-
mulation nicht nachvollzogen werden kann (vgl. 6.2.1). Der Unterschied in den Dehnungsverldu-
fen von VRF2 ist demnach eine logische Folge der Diskrepanz im Vorspannverhaiten.

Es ist aber festzuhalten, dass die simulierten Dehnungsfunktionen auf der sicheren Seite liegen
und z.B. von SEIDEL [28] &hnlich berechnet wurden. Auch stimmt der qualitative Verlauf insofern
Uberein, als die gemessenen Dehnungsfunktionen €120 und €240 ab ihrem Minimum bei
TP=ca.1200kN mit einem konstanten Versatz von c¢a.500*10° affin zu den simulierten Deh-
nungsfunktionen verlaufen.

Zur weiteren Kontrolle sind in Bild 39a die gemessenen und berechneten Klaffungsver-
formungen am rohrseitigen Flanschrand miteinander verglichen. Auch diese stimmen qualitativ
befriedigend Uberein.

Priifkérper VRF3

(Siehe Anlagen 8.13 bis 8.18.) Hier muss ebenfalls ein systematischer Unterschied zwischen den
simulierten und den gemessenen Dehnungen konstatiert werden, aber wegen der entgegenge-
setzten Winkelklaffung auch folgerichtig mit entgegengesetzter Tendenz, verglichen mit VRF2:
Die beiden rohrabgewandten Dehnungen (¢s=120° und 240°) stimmen hier in Simulation und
Messung recht gut Uberein, wahrend fur die rohrzugewandte Dehnung (¢s=0°) die von Bela-
stungsbeginn ansteigenden Verldufe von der Simulation unterschatzt werden. Dieser Unter-
schied in den Dehnungsfunktionen ist - wie bei VRF2, aber mit umgekehrten Vorzeichen - eine
Folge der Diskrepanz im Vorspannverhalten, wo die Simulation ein frihzeitiges Schlieen der
Winkelklaffung vorhersagt, wahrend in der Realitdt auch bei voller Vorspannung noch eine ge-
ringe Restklaffung vorhanden war (vgl. 6.2.1).

Die in Bild 39b miteinander verglichenen berechneten und gemessenen Klaffungsverformun-
gen unter wachsender Rohrbiegebelastung stimmen wieder qualitativ befriedigend Uberein.

Priitkérper VRF4

(Siehe Anlagen 8.19 bis 8.24.) Die gemessenen Schraubendehnungen dieses Prufkérpers mit
der komplexesten Flanschimperfektion werden zum gréften Teil ebenfalls ziemlich zutreffend
simuliert. Sowohl im Bereich der gréften Ausgangsklaffung bei ¢r=0° (Schrauben 4 bis 6) als
auch in den Randbereichen der Teilbereichskiaffung bei (¢r=-45° (Schrauben 1 und 2) und +45°
(Schraube 8 und 9) entsprechen die simulierten Dehnungen ziemlich genau den Versuchswer-
ten. Dabei werden die rohrseitigen Dehnungen (¢s=0°) in ihrem Funktionsverlauf am besten be-
schrieben; bei den rohrabgewandten Dehnungen (ps=120° und 240°) ergeben sich vereinzelt
etwas starkere Abweichungen.

Unter Beriicksichtigung der sehr guten Ubereinstimmung zwischen berechneter und gemessener
rohrseitiger Klaffungsverformung unter Rohrbiegebelastung (siehe Bild 39¢) kénnen die nume-
risch ermittelten Ergebnisse fur den Prifkérper VRF4 auch als befriedigend realitdtsnah beurteilt
werden. Zur Veranschaulichung sind drei ausgewahite Verformungszustédnde in Bild 40 grafisch
dargestelit. Man erkennt sehr deutlich die bei geringer Vorspannung noch vorhandene grofRe
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Paralielklaffung, die bei voller Vorspannung auch im Versuch beobachtete Restklaffung mit
flanschseitigem Kantenkontakt und den bei hoher Rohrbiegebelastung aufgezogenen Flansch-
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Bild 39 Experimentelle und numerisch simulierte rohrseitige Klaffungsverformungen der
imperfekten FlanschstéBe unter Biegebelastung am Biegezugrand (¢pr=0°)
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Bild 40 Beispielhafte Darstellung numerischer Berechnungsergebnisse (Verformungen) von VRF4

6.3 Weitere FE-Vergleichsberechnungen

6.3.1 SchraubenschnittgroRen unter stetig ansteigender Rohrbiegebelastung

Nach der Validierung des FE-Modells mit Hilfe der direkten Messergebnisse (Dehnungen und
Verformungen) bietet es sich nun an, aus den simulierten Schraubendehnungen bzw. -spannun-
gen die Schraubenaxialkrafte und -biegemomente zu berechnen. Da bei dem verwendeten Vo-
lumenmodell der Schrauben die berechneten Dehnungen nicht exakt linear durch den Quer-
schnitt verlaufen (dies ware nur bei kunstlicher* Vorgabe der Bernoulli-Hypothese der Fall ge-
wesen), missen samtliche Knotenkraftkomponenten innerhalb des Querschnitts numerisch zu
den entsprechenden Schnittgréflen integriert werden.

59



‘W‘ Ermidungssicherheit imperfekter vorgespannter Ringflanschstéfe
o in windbeanspruchten turmartigen Stahlbauten

Fir die maximal belasteten Prifschrauben auf der Biegezugseite ergeben sich fiur die vier Prif-
kérper die in Bild 41 dargestellten Axialkréfte Fg und Biegemomente Ms. Man erkennt aus dem
von Beginn an steilen Verlauf der Fs-Funktion bei gleichzeitigem Vorhandensein von Biegemo-
menten Ms bei VRF4 nochmals den extrem ungunstigen Einfluss der Parallelkiaffungsimperfekti-
on auf die ermidungsrelevanten Spannungen in den Schrauben im unteren Lastbereich von
2P=0 bis ca.1000kN.

Unter einer Priflast von 2400kN liefert die FE-Berechnung fur die Schrauben aller vier Prufkor-
per nahezu die gleichen Axialkrafte. Sie liegen folgerichtig zwischen den zum Vergleich einge-
zeichneten vollplastischen Normalkréaften im Spannungsquerschnitt (Fspp=2,45%97,6=239kN)
und im abgedrehten Schaftquerschnitt (Fsch pi=2,69*97,6=262kN). Die anfénglich hohe Biegebe-
anspruchung der Prifschrauben von VRF4 resultiert aus der nach dem Vorspannen verbleiben-
den Flanschneigung (vgl. Bild 38b und Bild 40b). Aufgrund der plastischen Verformungen wird
dieses Biegemoment aber bei steigender Axialbeanspruchung im Schraubenmodell abgebaut -
es ,flieRt heraus“. Damit haben gemaR FE-Simulation die Schrauben in allen vier Prifflanschen,
unabh&ngig von der Ausgangsimperfektion, bei Annadherung an die Traglast einen praktisch glei-
chen Beanspruchungszustand erreicht. Er besteht aus der nahezu vollplastischen Normalkraft
und einem kleinen Biegemoment, das bei ca.5% bis 13% des rechnerischen vollplastischen Bie-
gemomentes des abgedrehten Schaftquerschnittes liegt. Dies numerische Ergebnis wird indirekt
durch die Traglastversuche bestétigt, die auch keinen systematischen Einfluss der Ausgangsim-
perfektion erkennen lieBen (vgl. 5.5).

Interessant an den Simulationsergebnissen in Bild 41b ist auch, dass bei VRF2 und VRF3, ob-
wohl die Winkelklaffungen nach dem Vorspannen rechnerisch vollstdndig kompensiert werden

fiiml DilA R0A\ timd Aamanmaalh Aima CalvvaiilhAacbeiimamaiims Alsnamtliabl miabt varkhamnAdAan aain Lan,
\VMI UM VUG UM MUV W WV T AU TN T T WIS W TV VWG | Wit v 0y

trotzdem Biegemomente in den Schrauben nach dem Vorspannen vorhanden sind. Dies hat, wie
eine genaue Analyse der FE-Ergebnisse zeigt, zwei Ursachen: Zum einen treten aufgrund von
Spannungsspitzen lokale Plastizierungen im Schraubenkérper im Gewindequerschnitt und im
Ubergangsbereich Kopf-Schaft auf, zum anderen beeinflusst die endliche Kontaktsteifigkeit FKN
das Tragverhalten. Wie schon unter 6.1.1 beschrieben, muss aus Konvergenzgriinden ein endli-
cher Wert definiert werden (hier FKN=10,0). Dadurch entsteht jedoch eine gewisse rechnerische
Durchdringung der Kontaktoberflachen. Dieser Effekt ist bei den Filanschpaaren mit Winkelim-
perfektionen besonders stark, da hier der Schraubenkopf und die Mutter im Ausgangzustand lo-
kal sehr begrenzt die Flanschoberfldche beriihren. Infolgedessen erhéht sich wahrend der Vor-
spannung die Kontaktpressung an diesen Stellen mehr als in den Ubrigen Bereichen. Die daraus
folgende einseitige ,Eindriickung” des Schraubenkopfes und der Mutter in die Flanschoberfl&-
chen bewirkt auch bei vélliger Kompensation der Klaffung eine geringe Krummung und damit ein
Biegemoment in der Schraube. Interessanterweise waren bei den Versuchen VRF2 und VRF3
nach dem Vorspannen auch experimentell trotz einer nur sehr geringen Rest-Winkelklaffung
noch Biegebeanspruchungen in den Schrauben festgestellt worden (vgl. Arilagen 5.2).
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Bild 41 Numerisch ermittelte (a) Axialkréfte und (b) Biegemomente
der max. beanspruchten Messschrauben Nr.5

6.3.2 Vorspannveriuste bei wiederholter Belastung

Grundsatzlich wurden alle bisherigen numerischen Simulationen mit einer stetig ansteigenden
Rohrbiegebelastung durchgefihrt. Einige ergdnzende Untersuchungen der Prifkérper mit Be-
und Entlastungsphasen soliten aber Aufschiuss dariber geben, ob auch die im Versuch beob-
achteten Vorspannverluste und die daraus resultierenden Anderungen der Beanspruchungs-
funktion numerisch nachgebildet werden kénnen. Um den zeitlichen Berechnungsaufwand zu
begrenzen, wurden neben der Verwendung eines reduzierten 80°-Modells (siehe 7.1) lediglich
zwei Entlastungsvorgange von TP=1600kN und von ZP=2000kN simuliert. Bild 42 zeigt die Er-
gebnisse fur den perfekten Flanschsto3 VRF1 und die beiden imperfekten FlanschstéfRe VRF2
und VRF3. Die eweils oberste der drei Kurven ist die Erstbelastungskurve; dass sie fur alle drei
Versuchskoérper im plastischen Bereich geringfligig héher liegt als die entsprechende Kurve in
Bild 41a, hangt mit den Eigenschaften des 90°-FE-Modells zusammen (siehe 7.1).

Erwartungsgeman ergibt sich aus Bild 42 der gréRte berechnete Vorspannverlust bei Prifkérper
VRF3, da er die groften Schraubenbeanspruchungen aufweist. Nach £ZP=2000kN ist bei ihm die
plastische Verformung der Schrauben so grof3, dass die Vorspannung fast vollstédndig eliminiert
wird. Bei VRF1 ist der Verlust fast ebenso grof}, wahrend er bei VRF2 kleiner ist.
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Bild 42 Numerische simulierte Vorspannverluste bei wiederholter
Be- und Entlastung der Priifkérper (a) VRF1, (b) VRF2, (¢c) VRF3
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7 Numerische Parameterstudie

Um den Einfluss der Flanschimperfektionen systematisch analysieren zu kénnen, wurden mit
dem validierten FE-Modell zwei Berechnungsserien mit variierten Imperfektionsparametern
durchgefthrt. In diesen Berechnungsserien wurden ein ,kleinerer” und ein ,gréRerer* bauprakti-
scher Flanschstol3 aus dem Bereich der WEA-TUrme mit rohrseitiger Winkelklaffung und ver-
schiedenen Parallelklaffungen durchgerechnet und hinsichtlich ihrer Ermidungsschiadigung un-
ter ausgewahlten Lastkollektiven untersucht (Unterkap. 7.2 bis 7.4.3).

Alle Berechnungen der Parameterstudie mussten aus Griinden der Rechnerkapazitat und der
vom FE-Programm zuldssigen Elementanzahl (max. 128000 Elemente) mit einem reduzierten
90°-FE-Modell (Viertelrohrmodell) durchgefiihrt werden. Die baupraktischen Flanschstée mit ih-
ren grof3en Schraubenanzahlen waren mit der gebotenen Feinmodellierung der Schrauben (vgl.
6.1.2) und unter Beriicksichtigung der nichtlinearen Werkstoffkennlinien (vgl. 6.1.3) mit dem (an
sich besseren) 180°-Modell (Halbrohrmodell), wie es den Untersuchungen in Kap. 6 zugrunde-
gelegt worden war, mit vertretbarem Aufwand nicht berechenbar gewesen. Die Aussagefahigkeit
der Parameterstudie wird nach Meinung der Verfasser dadurch nicht geschmalert. Bevor die Er-
gebnisse der Parameterstudie diskutiert werden, bringt das Unterkap. 7.1 zunéchst die notwen-
digen Erlduterungen zum reduzierten FE-Modell.

7.1 Reduktion des FE-Modells

Das in Unterkap. 6.1 entwickelte FE-Modell nach Bild 35b wird hier auf ein 90°-Modell, d.h. auf
die hailbe Elementanzahl, reduziert (Bild 43b). Das bedeutet, dass nun auch zur horizontalen
Querschnittachse des Rohres, aiso rechtwinkelig zur Lasteinleitungsebene, Symmetrieeigen-
schaften angesetzt werden. Diese Naherung vernachlassigt zum einen die bei héherer Belastung
auftretende geringe Verschiebung der Rohrbiegenulllinie nach oben (vgl. 5.4.5), die vom Halb-
rohrmodell richtig wiedergegeben wurde. Zum anderen missen ungunstigerweise die Randbe-
dingungen an der Rohrkante bei @r=90° zwischen Vorspannphase (symmetrische RB) und
Rohrbiegemomentenbelastung (antimetrische RB) gedndert werden (Bild 43b).

Um den Einfluss dieser Ndherungen abschatzen zu kénnen, werden in Bild 44 fur alle Prufkérper
die berechneten SchraubenschnittgéRen der 180°-Modelle und der 90°-Modelle einander gegen-
Ubergestelit.

Beim perfekten Prifflanschsto® VRF1 stimmen die Schraubenaxialkraft- und die Schraubenbie-
gemomentenfunktionen der beiden Modelle qualitativ gut Uberein (Bild 44a). Die prozentuale
Abweichung der Schraubenkraft liegt, auf die Schraubengesamtkréfte bezogen, bei maximal
4,5%, auf die Schraubenzusatzkrafte bezogen allerdings bei maximal 18%. Diese Abweichung
hangt mit dem starren Festhalten der Rohrbiegungsnulllinie in halber Rohrhéhe zusammen. Sie
liegt im Gbrigen auf der sicheren Seite.

Far die rotationssymmetrisch imperfekten FlanschstéRe der beiden Prufkérper VRF2 und VRF3
ergibt der Vergleich der 180°- und 90°-Modelle ebenfalls sehr gute Ubereinstimmungen bei den
SchraubenschnittgroRen (Bild 44b,c). Die Fs-Funktionen verlaufen insbesondere bei VRF3 prak-
tisch identisch. Bei den (an sich unbedeutenden) Schraubenbiegemomenten Mg liefert das 90°-
Modell bei VRF3 eine konstante Abweichung nach unten.
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Bild 43 Reduktion des FE-Modells: (a) 180°-Halbrohrmodell, (b) 90°-Viertelrohrmodell

Bei Prufkérper VRF4 mit seiner Teilbereichs-Parallelklaffung zeigen sich aufgrund der nicht rota-
tionssymmetrischen Imperfektionsform grélere Unterschiede in den SchnittgréRenfunktionen
des 180°- und 90°-Modell (Bild 44d). Der mit symmetrischen Randbedingungen berechnete Vor-
spannzustand weicht bei der hier untersuchten Klaffung Gber einen Umfangsbereich von 90° of-
fenbar deutlich von dem mit antimetrischen Randbedingungen ab, so dass sich beim ersten
Lastschritt eine Entlastung der Schrauben einstellt. Die daran anschlieBende Fs-Funktion steigt
zwar etwas stirker an als die des 180°-Modells, erreicht diese aber erst bei einem Rohrbiege-
moment von ca.1400kNm, also kurz vor der Traglast. Bei den Mg-Funktionen ist ebenfalls ein
qualitativ dhnlicher Verlauf, aber ebenfalls mit gréReren Abstéanden zu verzeichnen.

Zusammenfassend liefert das 90°-Modell bei rotationssymmetrischer Geometrie im Ausgangszu-
stand sehr gute Ergebnisse im Vergleich zum 180°-Modell. Die geringen Abweichungen liegen
bezogen auf die Trag- und Ermiidungssicherheit auf der sicheren Seite. Bei nicht rotationssym-
metrischen Ausgangszusténden - wie bei einer Imperfektion tber einen Umfangsteilbereich -
missen mit dem 90°-Modell grélRere Fehler in den berechneten Schraubenbeanspruchungen in
Kauf genommen werden, insbesondere bei groflen KlaffungsmaRen und bei groRen Um-
fangsteilbereichen. Je kleiner der imperfekte Umfangsteilbereich ist, d.h. je mehr sich die Paral-
lelklaffung auf den unteren Rand des Viertelrohres konzentriert, desto weniger macht sich der
,Problemrand” des Viertelrohres bei ¢pr=90° bemerkbar. Insbesondere die Untersuchungen in
Unterkap.7.2 an baupraktischen Flanschstdéen mit 60°- und 45°-Klaffungsbereichen durften
deshalb durch die Reduktion des FE-Modells nur wenig beeintrachtigt werden.
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Bild 44 SchraubenschnittgréRen der maximal belasteten Schraube Nr.5 im 180°-Halbrohrmodel!
und 90°-Viertelrohrmodell bei Priifk6rpergeometrie: (a) VRF1, (b) VRF2, (c) VRF3, (d) VRF4
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7.2 Baupraktische FlanschstéBe: Geometrie und Werkstoff

Auf Basis der in Tabelle 2 zusammengestellten Geometrieparameter ausgefthrter Ringflansch-
stéRe wurden die in Bild 45 dargesteliten Ringflanschstée fur die numerische Simulation der
Schraubenbeanspruchungen ausgewahlt. Im Gegensatz zum Prifflanschsto3 handelt es sich um
innenliegende L-Flansche, wie sie bei WEA-TUrmen und auch bei Tragrohren von Doppelman-
telschornsteinen Ublich sind. Flanschstof? A mit Schrauben M30, einer Flanschdicke von t=50mm
und einem Rohrdurchmesser von 2,5m entspricht ,kleineren® Ringflanschverbindungen, wie sie
im oberen Bereich von mittleren WEA-Rohrtirmen oder bei gréBeren Tragrohren von Schorn-
steinen zum Einsatz kommen. Flanschsto? B mit Schrauben M36, einer Flanschdicke von
t=100mm und einem Rohrdurchmesser von 3,5m ist typisch fur ,gréfRere" Ringflanschverbindun-
gen im WEA-TurmfuRbereich. Variante B1 mit t=50mm (Bild 45b) soll vergleichend die Auswir-
kung einer geringeren Klemmlange erfassen.

Die Schraubenanzahl wurde nach Tabelle 2 so gewahlt, dass das Verhaltnis Schraubenabstand
zu Schraubendurchmesser zwischen 4,0 und 5,2 lag. Durch diesen vergleichsweise gro3en
Schraubenabstand decken die folgenden Untersuchungen auch Ringflanschverbindungen mit
héherer Schraubenanzahl, wie sie bei WEA-Rohrtirmen vorzugsweise verwendet werden, auf
der sicheren Seite liegend ab. Bei den FE-Modellschrauben handelt es sich um Norm-Schrauben
gemaf DIN 6914 [37], d.h. ohne abgedrehten Schaftbereich wie bei den Prufschrauben der Ver-
suche.
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p=153
Bild 45 Numerisch untersuchte Ringflanschvarianten: (a) Flanschstol3 A, (b) Flanschstol3 B

Die Werkstoffeigenschaften werden in Anlehnung an die Zugversuche fur das Rohr- und Flan-
schmaterial (vgl. 4.1.1) trilinear ideal-elastisch/ideal-plastisch/verfestigend mit f,= =360N/mm? fur
8355 festgelegt (siehe Bild 46). Fur das Schraubenmaterial 10.9 wird die Spannung-Dehnung-
Linie ohne ausgepragtes FlieRplateau mit einem Ubergangsbereich vom ideal-elastischen in den
plastisch-verfestigenden Anteil formuliert in Anlehnung an die Zugversuche (vgl. 4.1.2) (Bild 46).
Zusatzlich werden fur Flanschsto® B auch Untersuchungen mit rein elastischen Materialeigen-
schaften durchgefiihrt, um den Einfluss der Streckgrenze erkennen zu kénnen.
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Die angrenzenden Zylinderschalen haben bei beiden FlanschstéRen eine Linge von jeweils
10m. Wie auch bei den FE-Modellen der Prufkérper (vgl. 6.1) wird an den Rohrenden eine ebe-
ne, querschnittstreue Scheibe modelliert, in die das Rohrbiegemoment Mg als cosinusférmig
Uber den Umfang verteilte axiale Randlast eingeleitet wird.
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Bild 46 Werkstoffeigenschaften der FE-Modelle fir die baupraktischen Flanschstéi3e

Da die rotationssymmetrische Imperfektionsform mit flanschseitiger Winkelklaffung nach allen
Erkenntnissen des vorliegenden Forschungsprojektes von ihrem Einfluss auf die Schraubenbe-
anspruchungsfunktionen her als eher gunstig eingestuft werden kann, werden in der hier durch-
geflhrten Parameterstudie lediglich die rohrseitigen imperfektionsformen betrachtet. Als veran-
derliche geometrische Parameter werden das Absolutmal und der Umfangsbereich der Klaffun-
gen variiert. Bei Flanschsto B wird zusatziich noch die Vorspannhéhe der Schrauben variiert.
Tabelle 10 fasst die untersuchten geometrischen Parameter zusammen.

Tabelle 10 Untersuchte Imperfektionsparameter der baupraktischen Flanschstéf3e

FlanschstoR [iImperfektionsform [Umfangsbereich Klaffungmale kg/ke [mm]
Parallelklaffung 45° 0,5/0,5 117 212 5/5
A 90° 2/2 5/5
Winkel rohrseitig 360° 5/0
Parallelklaffung 60° 17 2/2 3/3 5/5
B 90° 5/5
Winkel rohrseitig 360° 10/0

7.3 Vergleich der Schraubenbeanspruchungsfunktionen

Die primare Darstellung der Berechnungsergebnisse erfolgt analog zu 6.3.1 durch die Beanspru-
chungsfunktionen der Schrauben, aus deren Verlauf qualitative Aussagen zum ermudungsrele-
vanten Einfluss der Imperfektionen abgeleitet werden kénnen. Anstelle der Schraubenschnitt-
groRen Fs und Ms werden die zugehérigen Spannungen om und o, aufgetragen, und zwar der
Realitat gemaR auf den Spannungsquerschnitt bezogen. Diese Schraubenspannungsfunktionen
werden nachfolgend vergleichend diskutiert. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse werden dann
in 7.4 durch eine detaillierte Schadigungsuntersuchung vervollstandigt.
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Flanschstol3 A

(Siehe Bild 47.) Beim Flanschsto A kénnen Parallelklaffungen von kr=kr=2mm und 5mm, die
sich Uber einen relativ kurzen Umfangsbereich von nur Apr=45° erstrecken, durch die Schrau-
benvorspannung nicht kompensiert werden. Es verbleibt ein rohrseitiger Restspalt (siehe Tabelle
11). Die hieraus resultierenden Funktionen der Axialkraft-Spannungen (Bild 47a) steigen bereits
im unteren Lastbereich, wo sich die meisten ermidungsrelevanten Lastspiele abspielen, stark
an. Im Vergleich dazu stellt sich bei perfekter Ausgangsgeometrie, bei rohrseitiger Winkelklaf-
fung und bei rohrseitiger Parallelklaffung tber Apr=90° ein horizontal verlaufender Anfangsbe-
reich der Beanspruchungsfunktion im unteren Lastbereich ein. Es besteht somit aus ermu-
dungsmaRiger Sicht eine klar erkennbare Reihung (von glinstig bis sehr unginstig) der Schrau-
benbeanspruchungsfunktionen von perfekt Uber Smm/Winkelklaffung, 2mm/90°, 0,5mm/45°,
5mm/90°, 1mm/45°, 2mm/45° bis hin zu 5mm/45°. Die Imperfektionsform Winkelklaffung rohr-
seitig verursacht eine Schraubenkraftfunktion, die sehr eng an der Funktion bei perfekter Geo-
metrie liegt. Es ist also hier ein sehr deutlicher Einfluss des Imperfektions-Umfangs-bereiches zu

erkennen.

Die anfanglich hohen Schraubenbiegespannungen bei 5mm Parallelklaffung Uber Apr=45° sind
Folge der nach der Vorspannung verbleibenden Restklaffung von 2,6mm und der damit verbun-
denen bleibenden Neigung der Auflagefldachen zwischen Schraubenkopf- bzw. -mutter und
Flanschoberflache. Diese groRen Biegespannungen bauen sich aufgrund der plastischen Ver-
formungen ab Mg=ca.3000kNm ab. Dagegen nehmen bei den Ausgangsklaffungen von
kr=kr=1mm und 2mm, bei denen nach der Vorspannung der Spalt fast geschlossen war (Tabelle
11), die anfanglich sehr kleinen Biegespannungen bis Mr=ca.8000kNm zu, so dass bei Annéhe-
rung an den Traglastzustand der kleine plastische Biegeanteil unabhangig von der Ausgangsim-
perfektion etwa der gleiche ist. Das wurde bei allen bisherigen Simulationen dieses Forschungs-

projektes festgestelit (vgl. 6.3.1).
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Bild 47 Flanschsto3 A: Numerisch ermittelte Axialkraft- und Biegespannungen
der maximal belasteten Schraube im Spannungsquerschnitt

67



‘mh‘ Emiidungssicherheit imperfekter vorgespannter Ringflanschstéfie
- in windbeanspruchten turmartigen Stahlbauten

Flanschsto3 B

(Siehe Bild 48.) Die FE-Modelle des ,groflen” FlanschstoRes mit M36-Schrauben und einem
Rohrdurchmesser von 3500mm liefern tendenziell vergleichbare Ergebnisse zu Flanschstol A.
Auch in Bild 48a ist eine Reihung der Ausgangsimperfektionen hinsichtlich ihres ermtdungsreie-
vanten Einflusses klar erkennbar. So ist die perfekte Verbindung wieder die giinstigste, gefolgt
von der rotationssymmetrischen rohrseitigen Winkelklaffung mit kk=10mm und der Paralielklaf-
fung 1mm/60°. Die Schrauben-Spannungsfunktionen bei Parallelklaffungs-Imperfektionen
2mm/60° und 5mm/90° sind praktisch identisch in ihrem gegenliber den beiden vorgenannten
Varianten unglnstigeren Verlauf. Dies Ergebnis zeigt einmal mehr den dominierenden Einfluss
des Umfangsbereiches, tiber den sich eine rohrseitige Klaffung erstreckt. Noch kritischer sind die
Imperfektionsformen 3mm/60° und 5mm/60°. Aufgrund des in 7.1 beschriebenen, leicht verfal-
schenden Randbedingungseffektes des 90°-Modells liegen die beiden letztgenannten Funktio-
nen allerdings zu dicht beieinander.

Die Biegespannungen im Spannungsquerschnitt der Schrauben sind bei allen Imperfektionspa-
rametern relativ gering. Die Schrauben des rotationssymmetrisch winkelkiaffenden Flanschsto-
Res besitzen bei FlanschstoR B den héchsten Startwert nach der Vorspannung, der aber auch
hier bei Annaherung an das Traglastmoment wieder plastisch abgebaut wird.

Neben den zur FlanschstoRebene symmetrischen Imperfektionen wurde die Parallelimperfektion
3mm/60° als Variante auch einseitig zur StoRebene modelliert. Das bedeutet, dass der eine
Flansch geometrisch perfekt und der gegeniberliegende Flansch mit einem Klaffungsmal® von
kr=kr=3mm modelliert wurde. Die Beanspruchungsfunktionen zeigen (Bild 48a), dass diese in
Rohrlangsrichtung unsymmetrische Imperfektionsform annahernd die gleichen Werte wie die
gnispreciiende symmeiisciie Faraiieikiaiiung iieieri.

Bild 48b enthélt als Ergénzung die numerischen Ergebnisse einiger Varianten zur perfekten Aus-
bildung des Flanschstofles B. Beim Vergleich unterschiedlicher Flanschdicken (t=50mm an-
statt t=100mm) wird der Effekt der Steifigkeitsverhaltnisse von Schraube zu Flanschklemmpaket
ersichtlich. Schrauben mit gréRerer Dehnfahigkeit bzw. Schrauben in Flanschverbindungen mit
héherer Klemmpaketsteifigkeit erleiden bekanntlich kleinere ermidungsrelevante Spannungs-
schwingbreiten bei gleicher dulerer Belastung als bei einem relativ hohen Steifigkeitsverhaltnis
von Schraube zu Kiemmpaket. Dieses Ergebnis wurde u.a. von GALWELAT und BEITZ [6] experi-
mentell erhalten. Die hier berechneten Beanspruchungsfunktionen spiegein diese Tatsache wie-
der: Die kurze Schraube mit einer Klemmidnge von 2*50mm=100mm liefert einen deutlich un-
gunstigeren osp m-Funktionsverlauf als die Schraube mit einer Klemmlénge von 200mm. Auller-
dem zeigt die Schraube bei halbierter Flanschdicke (t=50mm) folgerichtig eine starkere Biege-
spannungszunahme bei steigender Rohrbiegebelastung als bei voller Flanschdicke (t=100mm).

Eine um 10% erhohte Vorspannung wirkt sich erwartungsgemaf im unteren Lastbereich ermu-
dungsmaRig glnstig aus. Die Funktion veriauft im Anfangsbereich etwa parallel zur einfachen
Vorspannung, geht dann aber weniger schnell in die steile Steigung Uber.
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Bild 48 Flanschsto8 B: Numerisch ermittelte Axialkraft- und Biegespannungen der maximal belasteten
Schraube im Spannungsquerschnitt: (a) imperfekte Varianten, (b) perfekte Varianten

7.4 Vergleich der Ermiidungs-Schadigungssummen

7.4.1 Vorgehensweise

Auf die Bedeutung der Schraubenbeanspruchungsfunktion fur die Ermittlung des ermidungsre-
levanten Schraubenspannungskollektives Ac=f(N) wurde in diesem Bericht mehrfach hingewie-
sen (vgl. Bild 2 und Bild 26). Fur einen realitdtsnahen Ermudungssicherheitsnachweis der
Schrauben eines vorgespannten FlanschstolRes reicht deshalb das Ublicherweise verwendete
Rohrbiegemomentkollektiv AMg=f(N) als Eingangsinformation nicht aus. Vielmehr muss auf die
originale Rainflow-Matrix (die sogenannte ,From-To-Matrix*) zurtickgegriffen werden, um nicht
nur die Momentenschwingbreiten AMgr selbst, sondern auch ihre Position auf der Rohrbela-
stungsachse abgreifen zu kénnen (siehe Bild 49). Hierauf wurde u.a. von SEIDEL [28] hingewie-

sen.
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Bild 49 Bestimmung der Schrauben-Spannungsschwingbreite Ao bei vorgegebener Rainflow-Matrix der
Turmbiegemomente Mg und vorgegebener Schraubenspannungsfunktion

Far die hier vorliegende Zielsetzung, die unterschiedlichen Klaffungsimperfektionen der Flansch-
stéRe A und B hinsichtlich ihrer Auswirkung auf die Ermidungsschadigung der Schrauben zu
vergleichen, war es demnach erforderlich, Rainflow-Matrizen flr Rohrbiegemomente anzuneh-
men. Bild 50 zeigt zwei typische Rainflow-Matrizen aus dem Bereich der WEA-TUrme; sie lagen
den Ermidungssimulationen in dem Forschungsbericht [24] zugrunde und beschreiben einen ty-
pischen Binnenlandstandort (Mr-Matrix 1) und einen typischen Kistenstandort (Mgr-Matrix 2).

Diese beiden typischen Mgr-Matrizen 1 und 2 werden den nachfolgenden vergleichenden Ermitt-
lungen von Ermidungs-Schadigungssummen in den Schrauben zugrundegelegt. Um die Ermitt-
lung realitatsnah zu gestalten, werden diese Matrizen vorher so normiert, dass die maximal auf-
tretenden Rohrbiegemomente unter Berlcksichtigung der Teilsicherheitsbeiwerte und bei Ansatz
reinen Kantentragens den Tragsicherheitsnachweis der Verbindungen zu 100% erflllen. Dem-
nach betrégt das maximal angesetzie Rohrbiegemoment bei Flanschstoll A Mr=5100kNm (vgl.
Bild 47) und bei FlanschstoR B Mg=15680kNm (vgl. Bild 48). Fur die so normierten Rainflow-
Matrizen werden dann die Ac-Kollektive gemanR Bild 49 zusammengestellt.

Die Schadigungssummen werden mit Hilfe der linearen Schadensakkumulationshypothese von
PALMGREN und MINER ermittelt. FUr die daflr benétigte Woéhlerkurve wird nach EC3 der modifi-
zierte Kerbfall 36* flir Normalkraftspannungen herangezogen. Die Teilsicherheitsbeiwerte auf der
Beanspruchungs- und Widerstandsseite werden fur die vergleichende Untersuchung zu yrs =1,00
und ym=1,25 angenommen. Demnach ergeben sich fur die unter den einzelnen Spannungsin-

krementen Ac; jeweils ertragbaren Lastspielzahlen N;:
-3

[ Aoy /
Ni = Ng | 222 | far AGi* yer = Ao/ yw (7.1)
L AG; " Yrr |
- -5
Aoy, /
Ni = Np| 222 | far Aci* yer < Ao/ (7.2)
| Aci " e |

mit Np=1*10" und Acp=23N/mm?
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Bild 50 Typische simulierte Rainflow-Matrizen fir die Turmrohrbiegemomente in Hauptwindrichtung
von WEA-Tirmen: (a) ,Mr-Matrix 1° (b) ,Mgr-Matrix 2*

Nach [42] darf konservativ kein Schwellenwert der Ermiidungsfestigkeit angesetzt werden, d.h.
Gl.(7.2) behalt fur alle kleinen Spannungsschwingbreiten ihre Gultigkeit. Die Ermudungsschadi-
gungssumme S ergibt sich dann gemal PALMGREEN/MINER-Hypothese lber Addition der einzel-
nen Schadigungsanteile zu

S= Z%. (7.3)

Bei einem konkreten Ermidungssicherheitsnachweis darf S nicht gréRer als 1 sein. Fur die vor-
liegende Parameterstudie wird aber die PALMGREN/MINER-Schadigungssumme nur als Ver-
gleichsmafl verwendet und behalt deshalb ihre Aussagekraft auch, wenn sie gréRer als 1 be-
rechnet wird. Das gilt selbst dann, wenn S sehr groe (auf den ersten Blick unsinnig erscheinen-
de) Zahlenwerte annimmt. Diese entstehen aus der exponentiell-nichtlinearen Beziehung zwi-
schen Spannungsschwingbreiten Ac; und ertragbaren Lastspielzahlen N;. Beispielsweise liefert
Gl.(7.2) bei Verdoppelung einer kleinen Schwingbreite einen 2°=32fachen Beitrag zur Schadi-
gungssumme. Diese Zusammenhange muss man beachten, wenn man die Zahlenergebnisse in
7.4.2 und 7.4.3 betrachtet.

Kerbfalle fur Schrauben unter Biegespannungseinfluss bzw. kombinierter Axial-
Biegebeanspruchung werden in Normen bisher quantitativ nicht angegeben. AGATONOVIC [1] lei-
tet aus seinen Untersuchungen an Schrauben M8 eine ertragbare Biegespannungsschwingbreite
ab, die das 1,4fache der Spannungsschwingbreite bei reiner Axialkraft betragt. KAMPF [10] gibt in
diesem Zusammenhang fir Schrauben M8 einen Faktor von 1,3 an. Nach KOENIGSMANN und
VOGT [12] ist der Einfluss des Gewindedurchmessers auf die Ermudungsfestigkeit axial bean-
spruchter Schrauben als gering einzustufen, nach THOMALA [29] nimmt die ertragbare Biege-
spannungsschwingbreite mit steigendem Durchmesser der Schrauben jedoch deutlich ab.
WEBER bestétigt in seinen Untersuchungen [31] diese Tendenz. Aufgrund dieser uneinheitichen
Angaben werden fur die hier durchgefiihrten Schadigungsberechnungen innerhalb der Parame-
terstudie die Biegespannungen im Kerbfall 36* additiv berlicksichtigt, also gleichwertig wie die
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Normalkraftspannungen. Um ihren Einfluss erkennen zu kénnen, wird jeweils alternativ die
Schéadigungssumme ohne und mit Berlicksichtigung der Biegespannungen o}, berechnet.

Die Schéadigungssummen sind in den Tabellen 11 und 12 zusammengestellt, undzwar jeweils als
absolute Zahl im Sinne von GI.(7.3) und bezogen auf einen Referenzwert. Dieser ist die Schadi-
gungssumme des perfekten Stofles ohne Berlcksichtigung der Schraubenbiegung. Zusétzlich
zu den FE-simulierten Beanspruchungsfunktionen werden auch vergleichend die Schrauben-
kraftfunktionen nach den Berechnungsmodelien PETERSEN [18], SCHMIDT/NEUPER [25] und VDI-
Ri 2230 [44] berlcksichtigt (vgl. Bild 2). Weiterhin werden die simulierten rohrseitigen Restklaf-
fungen wahrend der jeweiligen Vorspannstufe angegeben. Die Ergebnisse werden nun diskutiert.

7.4.2 Ergebnisse FlanschstoR A

(Siehe Tabelie 11.) Es fallt zundchst auf, dass die beiden ausgewahiten Rainflow-Matrizen 1
und 2 aus dem WEA-Turmbau schon fir den Referenzwert, also die nur auf die Schraubenaxial-
kréfte des perfekten FlanschstoRes bezogene Schadigungssumme, um den Faktor 2 unter-
schiedliche Werte liefern. Bei Matrix 2 spielen sich deutlich mehr (vergleichbar groe) Schwing-
breiten auf héherem Mgr-Niveau als bei Matrix 1 ab. Dies hat zur Folge, dass bei den nichtlinea-
ren Schraubenbeanspruchungsfunktionen infolge Matrix 2 gréRere Spannungsschwingbreiten
und somit gréere Schadigungsanteile als bei Matrix 1 entstehen. Die zentrale Bedeutung einer
realitdtsnahen (oder konservativen) Simulation der ermidungsrelevanten Turmbiegemomente fur
WEA's wird hieraus schlagartig deutlich [24].

Was den Einfluss der Klaffungsgeometrie betrifft, so zeigen die Ergebnisse in Einklang mit den
Erkenntnissen aus 7.3, dass kurzwellige Klaffungen (Apr=45°) deutlich héhere Ermiidungssché-
digungen hervorrufen als langwellige (A@r=90°): Fur eine Ausgangsklaffung von 2mm Uber
Apr=45° ergibt sich beispielsweise bei Berlicksichtigung nur der o-Spannungen fir Matrix 1 ei-
ne 247-fache, bei 5mm Uber APr=90° dagegen nur eine 43-fach héhere Schadigung als bei der
perfekten Verbindung. Die rotationssymmetrische Winkelklaffung stellt sich ahnlich dar wie die
perfekte Verbindung. Die Tatsache, dass eine Parallelkiaffung von 2mm Uber Apr=90° bei bei-
den Mg-Matrizen nur eine ca. 4-fach groRere Schadigung verursacht als in der perfekten Verbin-
dung, lasst ferner erkennen, dass es méglich sein musste, tolerierbare Flanschimperfektionen zu

definieren.

Der Einfluss der Schraubenbiegung auf die Ermidungsschadigung ist nach den Ergebnissen in
Tabelle 11 ziemlich gro - auch wenn man den groben Nahrungscharakter ihrer konservativ-
additiven Einarbeitung berlicksichtigt. Danach erhéht die Schraubenbiegung die Schadigungs-
summe bei allen untersuchten iImperfektionsvarianten (einschliesslich der perfekten Verbindung)
um das ca. 3,6 bis 9,0-fache; einzige Ausnahme ist die extrem imperfekte Variante mit Smm
Parallelklaffung Uber Apr=45°, bei der schon die Aom-Schwingbreiten allein indiskutabel hohe

Schéadigungssummen erzeugen.

Die Schadigungssummen auf Grundlage der Schraubenkraftfunktionen nach den Ndherungs-
modellen zeigen, dass die Berechnung nach PETERSEN implizit gewisse Sicherheitsreserven
bietet: Der ermidungssteigernde Einfluss von rohrseitigen Winkelklaffungen beliebiger Gréfe
und von Parallelklaffungen 2mm/90° wird mit abgedeckt, allerdings ohne die Schraubenbiegung.
Die Schadigungssummen fur Matrix 1 und Matrix 2, die sich infolge der linearen Funktion erge-
ben, mussen eine &hnliche GréRe besitzen. Das Modell nach SCHMIDT/NEUPER liegt auf den
perfekten Ausgangszustand und auf die Schraubenaxialkrafte bezogen auf der sicheren Seite.
Nach SEIDEL werden auf das perfekte Modell bezogen sowohl die Ermiidungssschadigungen aus
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Axialkraft als auch aus Biegung abgedeckt. Das Modell nach VDI-Ri 2230 liegt auf der unsiche-
ren Seite, da es die Axialkraftbeanspruchung sehr genau nachbildet, aber die Biegebeanspru-
chung nicht erfasst.

Bei Betrachtung der Restklaffungen beim Vorspannen in Tabelle 11 wird deutlich, dass die bei
voller Vorspannung verbleibende Restklaffung ein wichtiges Indiz firr die zu erwartende Schrau-
benschadigung infoige Ermadung ist. Verbleibt eine geringe Restklaffung, wird die Beanspru-
chungsfunktion der Schrauben ungtinstig beeinflusst, und die Schadigungssumme schnellt in die
Hoéhe. Aber auch die Restklaffungen bei niedrigeren Vorspannstufen liefern bereits Hinweise auf
die zu erwartende Schraubenschadigung unter Betriebsbeanspruchung. Liegen z.B. bei 40% der
vollen Vorspannung noch gréRere Klaffungen vor, kann sich der Druckvorspannkérper im
Flansch erst in der letzten Phase des Vorspannprozesses ausbilden. Die Restklaffung ist dann
zwar einerseits im vollen Vorspannzustand méglicherweise kompensiert; andererseits kann aber
der nur unvollstdndig ausgebildete Druckvorspannkérper eine immer noch zu ungiinstige Bean-
spruchungsfunktion der Schrauben nicht verhindern.

Tabelle 11 Akkumulierte Ermidungsschédigungen in den Schrauben und Restklaffungen
beim Vorspannen fur Flanschsto3 A bei variierten Imperfektionen

Schédigungssummen

Restklaffungen kg geg [Mm] bei
Vorspannstufe:

b
kn/80r | Sgm | Somecb :3:%’%‘ :ﬁ?g Sem | Semecd ajfmg :ﬁfmg“ 20% | 40% | 60% | 80% | 100%

Omm/360° 0,47 4,04 1,0 86 1,03 8,77 1,0 8,5 00]00] 00| 00| OO0
0,5mm/45° | 2,49 32,92 53 70,0 4,61 55,85 4.5 54,2 01(00] 00| 00 O,(T
1mm/45° 20,76 | 115,61 442 246,0 28,17 | 165,65 27,3 1608 | 06 | 04 | 02 | 01 ] 01
2mm/45° | 116,08 | 489,33 | 2470 | 10411 | 157,88 | 576,03 | 1533 569,3 16 | 11 07 ] 04 | 02
5mm/45° | 269,51 | 339,64 | 5734 7226 | 312,65 | 261,78 | 3035 2542 45 ( 39 | 34 | 30 | 26

2mm/90° 1.85 14,01 3,9 29,8 3,62 32,73 3,5 31,8 07 (01| 00/ 00 00
5mm/90° 20,08 | 105,34 42,7 2241 3843 | 196,92 373 1912 | 31 1,9 (07| 02| 01

Imperfektion Mg-Matrix 1 Mg-Matrix 2

5mm/360° 0,35 517 07 11,0 0,72 9,81 0.7 9,5 00| 00| 00| 00| OO
Petersen 6,67 14,2 6,30 6,1

Schm/Neup| 1,45 3,1 1,33 1,3

Seidel 5,32 15,96 11,3 34,0 14,09 40,02 13,7 38,9

VDI-Ri2230( 0,46 1.0 0,89 0,9

7.4.3 Ergebnisse FlanschstoR B

(Siehe Tabelle 12.) Die von den beiden Rainflow-Matrizen 1 und 2 gelieferten Schadigungs-
summen verhalten sich zueinander &hnlich wie beim kleineren Flanschsto A. Dabei ergeben
sich fur die perfekten FianschstoRe nur sehr geringe Schadigungssummen, da die Funktionen
der Schraubenspannungen einen ausgepragteren horizontalen Anfangsbereich aufweisen als bei
Flanschsto A und beim gewahlten Mr-Bereich diesen kaum verlassen.

Hinsichtlich des Einflusses der Klaffungsgeometrie zeigen die akkumulierten Schraubenscha-
digungen ebenfalls - wie angesichts der ahnlichen Schraubenbeanspruchungsfunktionen eigent-
lich nicht anders zu erwarten - die gleichen Tendenzen wie bei Flanschsto? A. Auch hier wéchst
die Ermidungsschédigung bei kurzwelligen Ausgangsklaffungen deutlich stérker als bei langwel-
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ligen. So ist die Schadigungssumme bei einer Imperfektionsform 3mm/60° fur beide Mr-Matrizen
deutlich héher als bei 5mm/90°. Die rotationssymmetrische Winkelklaffung von 10mm ist im Ver-
gleich zu den Teilbereichsklaffungen wieder wesentlich glinstiger.

Der Einfluss der Schraubenbiegung stellt sich bei FlanschstoR B vergleichbar dar wie bei
FlanschstolR A. Der Faktor, um den die Schadigungssumme bei Berucksichtigung der Biegung
gréRer wird, liegt hier zwischen 2,6 und 10,7. Er ist aber auch hier bei der imperfektesten Vari-
ante (Parallelklaffung 5mm/60°) mit ca. 2,6 am kleinsten. Extrem groR ist der Einfluss dagegen
bei der perfekten Variante B1 mit ihren diinneren Flanschen: Die sowieso schon 46fach gréRere
Schadiungssumme wéchst bei Beriicksichtigung der Schraubenbiegung auf das 2300fache des
perfekten Referenzfalles. Hier wirkt sich das friihere ,Aufziehen* des weicheren Flanschstolles
aus, wie es auch in den Beanspruchungsfunktionen deutlich zum Ausdruck kam (vgl. Bild 48b).

Eine um 10% gréBere Vorspannkraft zeigt hier keinen signifikanten Einfluss, da die Funktionen
im Bereich bis Mg=15680kNm praktisch parallel zueinander veriaufen (vgl. Bild 48b). Der gunsti-
ge Einfluss wiirde sich erst bei héheren Mgr-Werten bemerkbar machen.

Von dem Ndherungsmodellen PETERSEN und SCHMIDT/NEUPER werden hier der perfekte und
der winkelklaffende Fianschstol einschlieBlich Schraubenbiegung bei Matrix 1 sicher abgedeckt.
Bei Matrix 2 unterschatzt das SCHMIDT/NEUPER-Modell den Einfluss der Biegespannungen. Das
PETERSEN-Modell deckt eine Parallelklaffung von 1mm/60° né&herungsweise einschlieflich
Schraubenbiegung ab. Bezogen auf die konkret berechnete Parallelklaffunge 5mm/90° liegt es
zwar auf der unsicheren Seite. Man kann aber durch Extrapolation und unter Berlicksichtigung
des konservativen Charakters der Erfassung des Biegeeinflusses abschatzen, dass die Berech-
nung nach PETERSEN hier eine Parallelklaffung von 2mm/90° ebenfalls abdecken wirde. Nach
SEIDEL wird die Schadigung unterschétzt, ebenso erweist sich das Modell nach VDI-Ri 2230
auch bei FlanschstoR B als unsicher.

Tabelle 12 Akkumulierte Ermidungsschédigungen in den Schrauben und Restklaffungen
beim Vorspannen fir Flanschsto3 B bei variierten Imperfektionen

Schédigungssummen

Restklaffungen kg rest [mm] bei
Vorspannstufe:

20% | 40% | 60% | 80% | 100%

Imperfektion Mg-Matrix 1 Mg-Matrix 2

bezogen |bezogen bezogen |bezogen
kn/A9r | Som | Someod |ayt (= |auf 3 | Som | Somvos |auf [ |auf [

omm/360° | 0,03 0,25 1,0 8,3 0,03 0,32 1,0 10,7
omm (1,1Fy) | 0,03 0,19 1,0 6,3 0,02 0,23 07 7.7
omm (B1) 137 | 6827 | 457 | 22757 | 287 | 12325 | 957 | 41083
1mm/60° 0,59 3,03 197 | 1010 [ 1,24 6,92 413 | 2307 | 02| 00| 00| 00| 00

2mm/60° 22,92 79,39 764,0 | 26463 | 44,12 | 145,64 | 1470,7 | 48547 | 1,2 | 06 | 0.1 00 | 00
3mm/60° 101,08 | 337,30 | 3369,3 | 112433 | 152,44 | 493,28 | 5081,3 | 16442,7| 2.1 13107 ] 02| 01
5mm/60° 301,96 | 764,05 | 10065,3 | 25468,3 | 401,72 | 1026,37 | 13390,7 | 34212,3| 41 | 31 | 23 | 16 | 1.0
5mm/90° 16,37 67,96 5457 | 22653 | 3437 | 13543 | 11457 | 45143 | 32 ( 18| 08 | 0,2 | 0,0

10mm/360° 0,10 0,68 33 22,7 0,19 1,22 6,3 40,7 231 00| 00| 00| 00
Petersen 4,22 140,7 3,94 131,3

Schm/Neup 0,88 29,3 0,75 25,0

Seidel 0,02 0,06 0,7 2,0 0,04 0,13 1,3 4.3

VDI-Ri2230 0,00 0,0 0,00 0,0
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Die Analyse der Restklaffungen wahrend der einzelnen Vorspannstufen in Tabelle 12 fuhrt zu
ahnlichen Erkenntnissen wie bei FlanschstoR A: Ein nach dem Vorspannen verbleibender Rest-
spalt von 1mm hat eine indiskutabel hohe Ermidungsschéadigung zur Folge. Hat sich die Klaf-
fung zwar bei voller Vorspannung ganz oder nahezu geschlossen, und ist aber bei 40% Vor-
spannung noch ein Spalt = ca.1mm vorhanden, so liefert die Berechnung ebenfalls zu hohe

Schéadigungssummen.
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8 Schlussfolgerungen fiir die Bemessungspraxis

8.1 Unmittelbare Erkenntnisse aus den Untersuchungen

Bevor konkrete Vorschldge fiur den Ermiidungssicherheitsnachweis von Ringflanschverbindun-
gen entwickelt werden, werden nachfolgend die wichtigsten Erkenntnisse aus den experimentel-
len und numerischen Untersuchungen noch einmal zusammengestellt.

(1) Permanente Biegespannungen in fertig vorgespannten Schrauben von Ringflanschstéfien
sind unvermeidbar. Sie betrugen selbst beim ,perfekten” Versuchsflanschstof? in den M20-
Schrauben bis zu 100N/mm?. Bei Flanschstéen, deren urspriingliche Winkelklaffung beim
Vorspannen zugezogen wurde, verbleibt trotzdem infolge der lokalen Eindriickungen unter
Schraubenkopf und Mutter eine Biegebeanspruchung in den Schrauben. Sie betragt bei
Klaffungswinkeln von ca.6% in M20-Schrauben ca.100 N/mm? in M36-Schrauben
ca.300N/mm?. Lasst sich ein imperfekter Flanschstof nicht volistandig zuziehen, so weisen
die Schrauben nach dem Vorspannen noch gréRere Biegebeanspruchungen auf.

(2) Eine gleichméaRige Vorspannung aller Schrauben in einem FlanschstoB ist nur iterativ zu er-
reichen - selbst wenn er ,perfekt® ist. Je gréRer die Imperfektion, desto mehr Vorspannitera-
tionen sind erforderlich.

(3) Bei einem Flanschsto mit rohrseitiger Klaffung, die sich nur tber einen Teil des Umfangs
erstreckt, sind nach dem Vorspannen - unabhangig davon, ob eine Restklaffung verblieben
ist - in den angrenzenden Rohrschalen (einschlieflich der Schweillnahte) hohe Zugspan-
nungen vorhanden (Bild 22).

(4) Die als Grundlage fur die Berechnung der Ermidungsbeanspruchung in den Schrauben be-
nétigten Funktionen der gréRten Schraubenzugkraft Fg Gber der aufgebrachten Rohrbiege-
belastung Mg sind stark von der Art und GréRe der Klaffungsimperfektionen abhéngig. Rei-
ne (d.h. rotationssymmetrische) Winkelkiaffungen fuhren im Vergleich zum perfekten Refe-
renzfall zu geringflgig glnstigeren Schraubenkraftfunktionen, wenn der Stofl3 flanschseitig
klafft, aber zu deutlich ungiinstigeren Schraubenkraftfunktionen, wenn der Sto rohrseitig
kiafft. Noch weitaus ungunstiger wirken sich jedoch rohrseitige Klaffungen aus, die nur Gber
einen begrenzten Teil des Umfangs im Zugbereich der Rohrbiegung vorhanden sind - und
zwar unabhéangig davon, ob als reine Parallelklaffung oder in Kombination mit Winkelklaf-
fungen (Bild 41a).

(5) Bei solchen rohrseitigen Teilbereichsklaffungen ist neben dem Klaffungsmal® kr der Um-
fangswinkel Apg, Uber den sich die Klaffung erstreckt, der zweite wichtige Einflussparame-

ter (Bild 49a).

(6) Im Bereich einer rohrseitigen Teilbereichsklaffung werden die Zugmembrankréfte in der
Rohrschale aus Rohrbiegung sehr ungleichmaRig ubertragen (Fehler! Verweisquelie
konnte nicht gefunden werden.).

(7) Bei Rohrbiegebelastung bauen sich in den gezogenen Schrauben auch lokale Biegebean-
spruchungen auf, die sich den vom Vorspannen her vorhandenen Uberlagern. Das gilt vor
allem auch fur einen ,perfekten” Flanschsto. Sind in sehr imperfekten Flanschstéflen be-
reits vom Vorspannen her groRe Schraubenbiegemomente vorhanden, so bauen sich diese
friher oder spéater nach Erreichen der 0,2%-Dehngrenze ab (Bild 48).
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(8) Auch unter Rohrbiegedruck erfahren die Schrauben in einem Flanschsto? Beanspru-
chungsénderungen, d.h. ermiidungsrelevante Spannungsschwingbreiten (Bild 25).

(9) Das Tragbiegemoment Mg, eines vorgespannten Ringflanschstofes ist praktisch unabhan-
gig von Flanschimperfektionen und von Schraubenbiegebeanspruchungen (Bild 31). Die
unterschiedlich hohen Schraubenbiegemomente flieRen bei Anndherung an den Traglastzu-
stand weitgehend heraus (Bild 41).

(10) Die Rohrbiegungsnullinie verschiebt sich bei wachsender Belastung infolge der abnehmen-
den Steifigkeit der sich sukzessive 6ffnenden Flanschverbindung im gezogenen Bereich ge-
ringfiigig zur Biegedruckseite hin. Bei den Versuchskorpern betrug die Vergroerung des
Biegezugbereiches bei ca. 80% des Tragbiegemomentes ca. 10° bis 15°, bezogen auf den
elementaren Wert 180°. Bei Anndherung an die Traglast wachst die Verschiebung infolge
der plastischen Langung der gezogenen Schrauben weiter an.

(11) Nach einzelnen hohen Belastungen fallt die Vorspannkraft der Schrauben infolge Mikropla-
stizierungen im Gewinde ab. Der Verlust betrug in den M20-Schrauben der Versuchs-
flanschstdRe nach einer Belastung, bei der die mittlere Schraubenbeanspruchung im Span-
nungsquerschnitt die 0,2%-Dehngrenze erreicht hatte, im Mittel 15% - und zwar unabhangig
von der Flanschimperfektion (Bild 28). Bei Wiederbelastung stellt sich die Schraubenkraft-
funktion entsprechend unginstiger dar (Bild 27a).

(12) Berechnungen von Ermudungs-Schadigungssummen nach PALMGREN/MINER in den
Schrauben unter Verwendung von realitdtsnahen Rainflow-Matrizen fur das Rohrbiegemo-
ment Mr und von FE-simulierten Schraubenbeanspruchungsfunktionen Fs=f(Mr) und
Ms=f(MR) bestéatigen die Erkenntnisse (4) und (5) hinsichtlich des Einflusses von Flanschim-
perfektionen auf die Ermidung der Schrauben.

8.2 Uberlegungen zum Ermiidungssicherheitsnachweis der Schrauben

Die erste wichtige Schlussfolgerung aus den vorliegenden Untersuchungen ist, dass es keines-
falls ratsam ist, den Nachweis allein auf der Grundlage einer Schraubenkraftfunktion Fs=f(MR) zu
fuhren, der die perfekte FlanschstoRgeometrie zugrunde legt - weder mit FEM berechnet, noch
mit einem der genaueren Berechnungsmodelie (z.B. VDI-Ri 2230 [44], SEIDEL [28], LEHMANN
[15,16]). Auch wenn man die Schraubenbiegemomentfunktionen Mg=f(MR) in die Schadigungs-
berechnung mit einbezieht - sofern Uberhaupt berechenbar, was z.B. bei dem Modell VDI-Ri
2230 nicht der Fall ist - sind immer noch keine Imperfektionen abgedeckt. Diese haben aber bei
ungunstiger Auspragung bereits bei kleinen Gréf3en, wie sie baupraktisch unvermeidbar sind, er-
heblichen ermtdungsschadlichen Einfluss, der nicht vernachlassigt werden darf.

Aus der vorstehenden Uberlegung folgt, dass in jedem Fall dafiir gesorgt werden muss, dass der
Ermittlung des Ac-Kollektivs der Schrauben eine Schraubenkraftfunktion zugrunde gelegt wird,
die eine angemessene Anfangssteigung hat. Das kann bei einer exakten FEM-Berechnung nur
durch Einbau einer geeigneten Mindestimperfektion erreicht werden. Eine zweite Mdéglichkeit
sind vereinfachte Ingenieurmodelle, die aufgrund einer groben Naherungstberlegung Schrau-
benkraftfunktionen liefern, die von vornherein mit einer definierten Steigung beginnen (z.B. die
Rechenmodelle nach PETERSEN [18] und SCHMIDT/NEUPER [25]). Es stellt sich die Frage, wieviel
Imperfektionen diese Modelle zuzlglich zur Schraubenbiegung noch abdecken.
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In Abschnitt 7.4 wurden anhand der mit dem EC3-Kerbfall 36* berechneten Schadigungssum-
men bereits Aussagen dazu gemacht. In Bild 51 sind noch einmal fir die beiden baupraktischen
FlanschstéRe des Unterkapitels 7.2 die Schraubenkraftfunktionen nach genaueren und verein-
fachten Berechnungsmodellen einigen FE-simulierten Kurven gegenubergestelit.
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Bild 51 Schraubenkraftfunktionen nach genaueren und vereinfachten Berechnungsmodellen
im Vergleich zur FE-Simulation: (a) FlanschstoB A, (b) Flanschsto3 B
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Es lasst sich zusammenfassend postulieren, dass beide vereinfachten Modelle beliebige Winkel-
klaffungen einschlieBlich Schraubenbiegung sicher abdecken. Rohrseitige Teilbereichsklaffun-
gen werden dagegen vom SCHMIDT/NEUPER-Modell nur sehr eingeschrankt abgedeckt, wahrend
das PETERSEN-Modell mit seiner groRen Anfangssteigung rohrseitige Klaffungen 2mm/90°,
1mm/60° und 0,5mm/45° einschlieRlich Schraubenbiegung naherungsweise abdeckt.

Folgende Empfehlungen fur die konkrete Vorgehensweise beim Ermidungssicherheitsnachweis
der Schrauben lassen sich aus den bisherigen Uberlegungen ableiten:

(I) Entweder man fuhrt den Nachweis mit Hilfe der Schraubenkraftfunktion nach dem verein-
fachten PETERSEN-Modell. Das hat den zusatzlichen Vorteil, dass wegen des geradlinigen
Verlaufs dieser Funktion nicht mit der vollstdndigen Rainflow-Matrix der Rohrbiegemomente
Mr gearbeitet werden muss, sondern dass man nur das Kollektiv der Rohrbiegemomente
bendtigt. Das setzt aber auch zwingend voraus, dass entsprechende Toleranzwerte fur die
Imperfektionen bei der Ausfuihrung eingehalten werden.

(II) Oder man fuhrt den Nachweis mit Hilfe der genaueren Schraubenkraft- und Schraubenbie-
gemoment-Funktionen aus einer FE-Simulation des Fianschstol3es. Dabei ist es aber zwin-
gend erforderlich, angemessene Imperfektionen in das FE-Modell einzubauen und diese fur
die Ausfuhrung als Toleranzwerte vorzugeben und auch einzuhalten.

Es bleibt die Frage, ob und wie die Vorspannkraftverluste infolge wiederholter Belastung erfasst
werden miissen. Zur Beantwortung dieser Frage sei folgende Uberlegung am Beispiel der bei-
den bauprakiischen Fianschsidide A und B aus Kap.7 angesteiit (vgi. Biid 51): Der Bemessungs-
wert maxMr ¢y des gréfiten innerhalb der Ermiidungsbelastung vorkommenden Rohrbiegemo-
mentes kann wegen yr=1,00 und yr,=1,50 nicht gréRer sein als MrRrd/1,5. Dabei ist Mrrq die
mit ymu=1,1*1,25=1,375 ermittelte Beanspruchbarkeit des FlanschstoRes beim Tragsicherheits-
nachweis unter Vernachlassigung der Vorspannung. Unter maxMg ¢ werden die Schrauben im
Spannungsquerschnitt, wenn nach (I) oder (II) vorgegangen wird, héchstens mit ca.80% der
0,2%-Dehngrenze des Schraubenwerkstoffes beansprucht (Bild 51). Nach einer solchen Bean-
spruchung fallt aber die Vorspannkraft nur um ca.5% ab (vgl. 5.4.3), so dass der Einfluss ver-
nachlassigt werden kann. Damit sind allerdings - darauf sei hier ausdrucklich hingewiesen -
mogliche Vorspannkraftverluste infolge Kriechen von Beschichtungen nicht erfasst.

8.3 Uberlegungen zu Herstelltoleranzen fiir den FlanschstoR

Vorab sei betont, dass es hier nicht primar um Ebenheitstoleranzen fir die einzeinen Flansche
geht, sondern um Klaffungstoleranzen fur das Flanschpaar. Theoretisch diirften die Flansche
durchaus wellig sein, sofern nur die Welligkeit der beiden Flansche so aufeinander abgestimmt
wadre, dass beim Aufeinanderstellen der zu verschraubenden Rohrschiisse keine Klaffungen zwi-
schen den Flanschen vorhanden sind. Erreichbar ist das beispielsweise durch provisorisches
Verschrauben des Flanschpaares vor dem beidseitigen Anschwei3en an die Rohrschisse; hier-
auf wurde im Schrifttum immer wieder hingewiesen, z.B. in [19]. Die sicherste Mallnahme zur
Einhaltung der Klaffungstoleranzen ist natirlich die Vorgabe enger Ebenheitstoleranzen fur die
fertig angeschweilten Flansche.

Bei den Klaffungstoleranzen muss - das haben die vorliegenden Untersuchungen Uberzeugend
gezeigt - sehr klar zwischen rohrseitigen Kiaffungen kg Gber Teilbereiche ¢ des Umfanges und
Winkelklaffungen ok (einschlieBlich der damit verbundenen Kantenklaffungen kg bzw. kr) unter-
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schieden werden (Bild 52). Erstere haben einen gravierenden Einfluss auf die Ermidungsbean-
spruchung der vorgespannten Schrauben und missen durch enge Toleranzen, wenn schon nicht
geschlossen, so doch scharf begrenzt werden. Die Toleranzen fur Wirkelklaffungen kénnen
demgegeniber groRzigiger gehandhabt werden.

Bild 52 Bezeichnungen fiir Klaffungstoleranzen

Fir die rohrseitigen Teilbereichsklaffungen bietet es sich an, diejenigen Klaffungsmale, die
vom vereinfachten Berechnungsmodell nach Petersen naherungsweise abgedeckt werden
(Vorgehensweise 1 fur den Ermudungssicherheitsnachweis, vgl. 8.2), als Herstelltoleranzen zu
verwenden. Das wiirde bedeuten:

KR zut = 0,5mm bei Apr = 45°  bzw. % =0,125 x Umfang,

Krzu = 1,0mm bei Apr= 60° bzw. k= 0,167 x Umfang, (8.1)
KR zut = 2,0mm bei Apr = 90°  bzw. 4k 20,250 x Umfang.

Diese kg u-Werte mégen sehr rigide erscheinen und missen hinsichtlich ihrer Praktikabilitat in
Fachgremien diskutiert werden. Wichtig ist in jedem Fall die deutliche Abhangigkeit von der be-
zogenen Erstreckungslénge der Kiaffung Gber den Umfang: je kurzer, desto kleiner das tolerier-
bare KlaffungsmafRl. Natlrlich ware es jedem Hersteller bei Vorgehensweise II fur den Ermii-
dungssicherheitsnachweis (vgl. 8.2) unbenommen, gréBere Klaffungen zuzulassen, wenn er die-
se zutreffend und Gberprifbar im Ermidungssicherheitsnachweis bericksichtigt.

Die vorstehenden Angaben beziehen sich auf den FlanschstoR vor dem Vorspannen bzw. bei
nur geringfugiger Vorspannung aus Montagegriinden (z.B. 5% oder 10%). Nach dem Vorspan-
nen dirfen an der rohrzugewandten Flanschseite keinerlei Restklaffungen verbieiben. Diese Be-
dingung allein wiirde jedoch noch keinen ermidungssicheren Sto3 gewahrleisten, wie die Para-
meterstudie gezeigt hat (Tabellen 12 und 13). Wenn es also dem Monteur zwar gelingt, die
Klaffungen ,wegzuspannen®, aber quasi erst im letzten Moment, so reicht das nicht aus. Denkbar
wire eine Zusatzbedingung etwa derart, dass bei 50% Vorspannung héchstens noch ein Flinftel
der Ausgangsklaffung vorhanden sein darf.

Fur die Winkelklaffungen wird von den Verfassern ein zulédssiger Klaffungswinkel
Ol zut = (QU1+02)2ul = £ 5% (8.2)

fur verninftig gehalten. Gelingt es, diesen Winkel beim Vorspannen ,zuzuziehen®, so ist bei Vor-
gehensweise I fur den Ermudungssicherheitsnachweis ein einwandfreier Flanschsto3 erreicht.
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nen definierten Restspalt ke (z.B. 2mm oder 3mm) zu tolerieren, der dann nur noch von Seiten
des Korrosionsschutzes zu beachten ware. Daraus folgt u.a. die in Praktikerkreisen bereits des
6fteren geduRerte Idee, den gunstigen Einfluss der flanschseitigen im Gegensatz zur rohrseiti-
gen Winkelklaffung dadurch zu aktivieren, dass man durch geeignete Steuerung der Fertigung
(z.B. Schweilfolgen) gezielt eine geringe rotationssymmetrische flanschseitige Winkelklaffung
erzeugt. Die verschiedenen Klaffungsformen kdénnen natirlich kombiniert auftreten. Die Her-
stelltoleranzen sind dann additiv zu betrachten.

Alle hier gemachten Empfehlungen beruhen auf den Ergebnissen der durchgefuihrten experi-
mentellen und numerischen Untersuchungen und gelten deshalb nur fur den dadurch abge-
deckten Parameterbereich, d.h. fir vorgespannte L-Ringflanschverbindungen von &1,0m/M20
bis &3,5m/M36. Innerhalb dieses Bereiches ist die (zunichst etwas (berraschende) Unabhén-
gigkeit der absoluten kg zy-Werte vom Rohrdurchmesser zumindest ndherungsweise abgesi-
chert. Auf noch kleinere oder auf deutlich gréBere Rohrdurchmesser sind die Empfehlungen
nicht ohne weiteres Ubertragbar.

8.4 Uberlegungen zur Sanierung imperfekter FlanschstéRe

Werden bei der Montage turmartiger Stahlbauten in den Flanschstéen Klaffungen festgestellt,
die die jeweils vorgegebenen Herstelltoleranzen iiberschreiten, so sollte zunachst gekiart wer-
den, ob der Ermudungssicherheitsnachweis noch Reserven aufweist. Ist das der Fall, so kénnte
versucht werden, mit einer genauen FE-Analyse, in die die gemessenen Ist-Klaffungen einge-
baut werden, eine ausreichende Ermidungslebensdauer nachzuweisen. Andernfalls ist eine Sa-
nierung zwingend erforderlich.

Es war nicht Aufgabe des vorliegenden Forschungsprojektes, Sanierungsméglichkeiten zu ent-
wickeln. Deshalb seien hier nur abschiieBend einige Grundgedanken dargelegt. Ziel der Sanie-
rung muss es sein, den in der Berechnung zugrundegelegten Zustand so gut wie méglich anzu-
nahern. Das bedeutet, dass jede einzelne Schraube ihren anteiligen Druckvorspannkérper er-
halten muss, mit dem zusammen sie das ginstige Kraftespiel eines vorgespannten Zugfe-
der/Druckfeder-Elementes entwickeln kann. Dazu gibt es grundsatzlich zwei Méglichkeiten:

¢ Entweder werden die kritischen Flanschkontaktflichen spanabhebend nachbearbeitet; das
erfordert ein Abheben von bereits montierten Rohrschiissen und ist extrem arbeits- und ko-
stenaufwendig; es liefert aber andererseits einen optimalen FlanschstoR.

e Oder die Luftspalte zwischen den Flanschen werden mit einem Material ausgefliit, das ver-
gleichbare Werkstoffeigenschaften wie der Flansch besitzt (E-Modul und Quetschgrenze). Fur

das Ausflllen gibt es wiederum prinzipiell zwei Méglichkeiten:

— Entweder die Luftspalte werden mit Stahiblechen ausgefuttert; diese missen bei Winkel-
klaffungen keilférmig angepasst werden; wird die Keilform durch treppenférmige Fein-
blechstapel realisiert, durfen die einzelnen Futterbleche nicht dicker als 0,5mm sein; die
Unterfutterung ist so zu konzipieren, dass in unmittelbarer Umgebung jeder einzelnen
Schraube, insbesondere im Bereich zwischen ihr und der Rohrseite der Flansche
(einschlieBlich der rohrseitigen Flanschkante selbst) beim Vorspannen einwandfreier

Druckkontakt entsteht.
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—~ Oder die Luftspalte werden mit einem flissigen Material vergossen, dass nach dem Aus-
hérten stahlahnliche Werkstoffeigenschaften hat; ein derartiges Material gibt es allerdings
nach Wissen der Verfasser noch nicht.

Bei keilférmigen Ausfutterungen ist zu beachten, dass nunmehr die Schraubenképfe und/oder
Muttern gegen geneigte Auflageflachen gespannt werden, die sich - im Gegensatz zu offenen
Winkelklaffungen - beim Vorspannen nicht parailel ziehen. Deshalb sind jetzt Grenzwerte flr die
Neigungswinkel o (Bild 52) einzuhalten. Mit Ricksicht auf den erheblichen Einfluss der Schrau-
benbiegung auf die Ermidung sollte der Wert as<2% nach DIN18800-1 und -7 hier nicht ausge-
nutzt werden. Vorschlag:

as'zu|=i 1% (83)
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9 Zusammenfassung und Ausblick

In vorgespannten geschraubten RingflanschstéRen unter wiederholten Belastungen sind die
Schrauben meist bemessungsbestimmend. |hre ermidungsrelevanten Beanspruchungen sind
bereits bei perfekter Ausfihrung des StoRes nichtlinear abhingig von den zu Ubertragenden
Rohrbiegemomenten. Auf unvermeidbare Abweichungen von der Sollgeometrie, die zu geringen
Klaffungen zwischen den beiden Flanschen vor dem Vorspannen fihren (Flanschimper-
fektionen), reagiert das innere Kraftespiel sehr empfindlich mit deutlich unglnstigeren Schrau-
ben-Ermiidungsbeanspruchungen. Um Vorschiédge fur den bemessungspraktischen Umgang mit
diesen Flanschimperfektionen erarbeiten zu kénnen, wurden experimentelle und numerische
Untersuchungen durchgefihrt.

Die experimentellen Untersuchungen umfassten vier groBmaRstébliche Rohrbiegeversuche mit
aulienliegendem L-FlanschstoR &1,0m mit 32 Schrauben M20-10.9. Je einer der vier Flansch-
stéRe war perfekt sowie planmafRig imperfekt mit flanschseitiger Winkelklaffung, rohrseitiger
Winkelklaffung und Parallelklaffung Gber ein Viertel des Umfangs im Biegezugbereich gefertigt
worden. Ein Teil der Schrauben war als DMS-Messschrauben ausgebildet. Der Vorspannvorgang
wurde messtechnisch sorgféltig verfolgt. Jeder Versuch bestand aus einer ausfihrlichen
Schwellbelastungsphase, in der Be- und Entlastungszyklen wachsender Lasthéhe mit zwischen-
geschalteten Schwelllastsequenzen von je 100 Lastspielen zwischen unterschiedlichen Lastni-
veaus aufgebracht wurden, und einem abschlieBenden Traglastversuch. Priméares Versuchser-
gebnis sind Funktionen der Schraubendehnungen und Klaffungsverformungen tber dem aufge-
brachten Rohrbiegemoment sowie Vorspannverluste infolge Mikroplastizierungen im Gewinde
nach sehr hohen Belastungen.

Far die numerischen Untersuchungen wurde ein FE-Modell des Rohrversuchskdrpers mit dem
Versuchsflansch mit sorgféltiger Feinmodellierung der Schrauben und der Kontaktproblematik
zwischen den Flanschinnenflachen und zwischen Schraubenkopf bzw. Mutter und Flanschober-
flachen aufgebaut. Die gemessenen Flanschimperfektionen wurden angendhert abgebildet. Das
FE-Modell wurde anhand der experimentellen Ergebnisse fir die Vorspannphase und die Bela-
stungsphase validiert. Sodann wurden in einer numerischen Parameterstudie fur zwei bauprakti-
sche RingflanschstéRe aus dem Bereich der WEA-Turme Schraubenbeanspruchungen und Er-
midungs-Schadigungssummen fur variierte Imperfektionsparameter berechnet. Aus der verglei-
chenden Analyse wurden Empfehlungen fur Herstelltoleranzen und fur Vorgehensweisen beim
Ermidungssicherheitsnachweis der Schrauben unter Beriicksichtigung der tolerierten Kiaf-
fungsimperfektionen hergeleitet.

Obwohl die vorliegenden Untersuchungen nach Meinung der Verfasser einen wesentlichen Bei-
trag zum besseren Verstandnis der ermudungsrelevanten Vorgdnge in imperfekten L-Ring-
flanschstéen gebracht haben, bleiben noch Fragen offen. Dazu gehéren u.a.:

o Wie konservativ ist der Ansatz der Summe aus Axialkraft- und Biegespannung im Span-
nungsquerschnitt der Schraube in Verbindung mit der 36*-Wéhlerlinie des Eurocodes 3?7 Zur
Beantwortung missten Ermidungsversuche an Rohrbiegekérpern gefahren werden.

e Wie wirken sich unterschiedliche Korrosionsschutzbeschichtungen innerhalb der Flanschfuge
und im Kontaktbereich Schraubenkopf/Flansch bzw. Mutter/Flansch auf die Ermidungsbean-
spruchung der Schrauben aus? Dabei geht es nicht nur um die Vorspannverluste, sondern
auch um die mogliche Beeinflussung der Beanspruchungsfunktionen der Schrauben infolge
verdnderter Steifigkeitsverhéltnisse.
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» Hat die iterative Abfolge des Vorspannprozesses Einfluss auf den inneren Kraft- und Verfor-
mungszustand nach Abschluss des Vorspannens und damit - {iber die Beanspruchungsfunk-
tionen - auch auf die Ermidung der Schrauben?

» Besteht bei imperfekten Flanschstéssen mit rohrseitiger Teilbereichsklaffung auch eine er-
héhte Ermidungsgefahrdung der Anschlussschweillnahte?

» |Ist es méglich, ein vereinfachtes analytisches Tragmodell fir geometrisch imperfekte Ring-
flanschverbindungen zu entwickeln, um n&herungsweise die Schraubenbeanspruchungen
auch ohne FE-Simulation berechnen zu kénnen? Hierbei muss natirlich vor allem die rohrsei-
tige Teilbereichsklaffung erfasst werden.

o Wie verhalten sich imperfekte T-RingflanschstéRe unter Ermidungsbelastung?

Zu einigen dieser Fragen, insbesondere zur letzten, wird die in Arbeit befindliche Abhandlung [9]
des Zweitverfassers dieses Forschungsberichtes Aussagen enthalten.
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Formelzeichen
Symbol Einheit Definition
2P [kN] Summe der Pressenkréfte der Einzelprifzylinder (EPZ)
Mgr [KNm] globales Rohrbiegemoment
w [mm] Durchbiegungsweg in Versuchskdérpermitte
Vp [mm] Pressenweg
vp [mm/min]  Belastungsgeschwindigkeit
d [mm] Schrauben: Durchmesser des Schraubenschaftes
dnetto [mml Schrauben: Durchmesser des abgedrehten Schraubenschaftes
Asch [mm?] Schrauben: Querschnittsflaiche des Schraubenschaftes
Asp [mm2] Schrauben: Spannungsquerschnitt
Aretto [mmz] Schrauben: Querschnittsflache des abgedrehten Schaftes
€ [10'6] Schrauben: Oberfidchendehnungen
€m [10'6] Schrauben: mittiere Dehnungen
€b [10'6] Schrauben: Biegedehnungen
e7 [1 0'6] Schrauben. Torsionsdehnungen
Emy [106] Schrauben: mittlere Dehnungen nach Vorspannung
€m0 [10'6] Schrauben: mittlere Dehnungen nach einer Entlastung
€pyv [10'6] Schrauben: Biegedehnungen nach Vorspannung
Agm [10'6] Schrauben: Schwingbreite der mittleren Dehnungen
Agp [10'6] Schrauben: Schwingbreite der Biegedehnungen
€02 [10'6] Schrauben: zur 0,2%-Dehngrenze gehérende Gesamtdehnung
€R [10’6] Rohr: Oberfldchendehnungen
€Rm [10'6] Rohr; mittiere Dehnungen
€RD [10'6] Rohr: lokale Biegedehnungen
My [(Nm] Vorspann-Anziehmoment
o [mm] Klaffungsweg
Ps [°]1 Umfangswinkel Schraubenschaft
OR [°] Umfangswinkel Rohr
R [mm] mittlerer Rohrradius
S [mm)] Rohrmanteldicke
a [mm] Abstand Schraubenachse zur Flanschauf3enkante
b [mm] Abstand Schraubenachse zur Rohrmantelmittelflache
p [mm] Abstand der Schrauben auf dem Schraubenkreis
t {mm] Flanschdicke
Kr [mm] Klaffungsmal} rohrseitig
ke [mm] Klaffungsmal flanschseitig
a [%] Neigung der Auflageflachen
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Symbol

Om
Ob
Ospm

Osp,b

ACGm
AGp

Einheit

[N]
[N]
[Nm]
[Nm
[mm]3]

[-]

IN/mm?]
IN/mm?]
[N/mm?]

IN/mm?]

[N/mm?]
IN/mm?]

[N/mmz]
[N/mm?]
IN/mm?]
[IN/mm?]
[N/mm?]

[-]

Definition

Schrauben:
Schrauben:
Schrauben:
Schrauben:
Schrauben:
Schrauben:

Schrauben:
Schrauben:
Schrauben:

Axialkraft

Vorspannkraft

Biegemoment

Torsionsmoment

St. Vernant'sches Torsionstragheitsmoment
Reibungsbeiwert im Gewinde

Axialspannungen im Schraubenmessbereich
Biegespannungen im Schraubenmessbereich
rechnerische Normalkraftspannungen

im Spannungsquerschnitt

Schrauben:

rechnerische Biegespannungen

im Spannungsquerschnitt

Schrauben:
Schrauben:

Schwingbreite der Axialspannungen
Schwingbreite der Biegespannungen

Statische Streckgrenze
Obere Streckgrenze
Zugfestigkeit

E-Modul

Schubmodul

Lastspielzahl
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Anlagenverzeichnis

Anlagen 1.1 bis 1.4

Anlagen 2.1 bis 2.6

Anlagen 3.1 bis 3.4

Anlagen 4.1 bis 4.12

Anlagen 5.1 bis 5.4

Anlagen 6.1 bis 6.19

Anlagen 7.1 bis 7.3

Anlagen 8.1 bis 8.24

Fotografien:
Prufkérperherstellung

Materialprifung:
Rohr- und Flanschmaterial

Materialprifung:
Schrauben

Prufkérpervermessung:
Prufschraubengeometrie

Abweichung der Prifrohre von der Bezugszylindermantelflache
Abweichung der Flanschkontaktflachen von der Bezugsebene

Vorspannphase:

Gemessenen Schraubendehnungen
Gemessene Rohrdehnungen
Gemessene Flanschklaffungen

Schwellbelastungsphase:
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Gemessene Rohrdehnungen

Fotografien:
Traglastversuche

Vergleich Experiment - Numerische Simulation:

Oberflachendehnungen der Messschrauben

91



Anlage 1.1

Bild A1.1 Vordergrund: Fertiggestellte Prifkérper
Hintergrund: Ausrichtung der Priifkérper an den Aufnahmestiicken

4

Bild A1.2 Schweil3en der Verbindung Priifrohr-Flansch

Prufkérperherstellung




Anlage 1.2

v
T

Bild A1.3 Herstellung der planméBigen Imperfektion fiir Priifkérper VRF4
mittels lokaler Wérmeeinleitung, Gesamtansicht

Bild A1.4 Herstellung der planméRigen Imperfektion fir Prifkérper VRF4
mittels lokaler Wéarmeeinleitung, Detailansicht

Prafkdrperherstellung




Anlage 1.3

Bild A1.5 Rotationssymmetrische Flanschimperfektion (Winkelklaffung flanschseitig)
des Priifkérpers VRF2

Bild A1.6 Rotationssymmetrische Flanschimperfektion ( Winkelklaffung rohrseitig)
des Priifkérpers VRF3 (Innenansicht)

Ansichten Prifkérper



Anlage 1.4

‘ A .

Bild A1.8 Prifkérper VRF3 und VRF4

Ansichten Prufkorper



Anlage 2.1

Rundprobe aus Flanschmaterial: Zugprobe DIN 50125 - A 5x25
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Flachprobe aus Rohrmaterial VRF1: Zugprobe DIN 50125 - E 8x25x50
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Rundprobe aus Schrauben M20-10.9: Zugprobe DIN 50125 - A 10x25
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Anlage 2.2

Grundmaterial Probe F, A A E E Ren Res Rnm
Bez. [kN] [mm3 [mm] | [N/mm?] [N/mm?] | [N/mm?] [ [N/mm?]| [N/mm?]
Erstbelastung Ent-/Belastung
Rohr VRF1 VRI1 76,2 200,1 50 211500 197200 276 258 381
Langsproben VRI2 76,0 199,3 50 206100 202100 278 257 381
VRI3 76,0 199,2 50 213000 197800 275 257 382
Mittelwert 210200 199033 276 257 381
Standardabweichung 2963 2182 1 0 0
Variationskoeffizient [%] 1,4 1,1 0,5 0,2 0,1
Rohr VRF2/3/4 VRI4 52,0 126,9 50 223000 212400 317 290 410
Langsproben VRIS 51.8 126,7 50 188300 201300 306 285 409
VRIB 517 125,8 50 203000 197500 303 291 411
VRI7 510 126,1 50 237600 198300 295 280 404
VRI8 514 127,3 50 210700 211300 293 276 404
VRI9 514 126,1 50 194600 201500 314 292 408
Mittelwert 209533 203717 305 286 408
Standardabweichung 16768 5939 9 6 3
Variationskoeffizient [%] 8,0 2,9 2,9 2,1 0,6
Rohr VRF1 VRq1 75,7 199,2 50 186700 189000 258 242 380
Querproben VRq2 76,0 199,7 50 185400 190400 262 243 380
VRQg3 76,1 200,1 50 185400 198600 261 243 380
Mittelwert 185833 192667 260 243 380
Standardabweichung 613 4234 2 0 0
Variationskoeffizient [%)] 0,3 2,2 0,7 0,2 0,0
Rohr VRF2/3/4 VRag4 52,5 126,2 50 186700 188900 306 287 416
Querproben VRg5 51,8 126,6 50 187100 191000 304 288 409
VRq6 517 126,6 50 183700 187300 297 279 408
VRq7 52,2 128,0 50 184900 187400 285 266 408
VRq8 51,3 126,3 50 185000 185000 285 266 406
VRg9 51,8 127.0 50 189600 190400 293 277 408
Mittelwert 186167 188333 295 277 409
Standardabweichung 1915 2031 8 9 3
Variationskoeffizient [%)] 1,0 1,1 2,8 3,2 0,7
Flansch VRF1 VFI1 9,1 19,6 25 191900 186700 249 239 462
Léngsproben VFI2 8,7 19,6 25 193900 196300 249 238 447
Flansch VRF2/3/4 VFI3 8,3 16,6 25 192600 194700 264 247 424
Langsproben VFl4 8,2 19,6 25 197400 193700 256 236 418
VFI5 8,3 19,6 25 202500 199000 242 227 421
Mittelwert 195660 194080 252 237 434
Standardabweichung 3909 4102 7 6 17
Variationskoeffizient [%] 2,0 2,1 3,0 2,7 4,0
Flansch VRF1 VFQq1 9,1 19,6 25 197100 191200 249 245 462
Querproben VFq2 9.1 19,7 25 193300 209800 258 238 464
Flansch VRF2/3/4 VFq3 7.7 19,6 25 195900 196000 230 192 396
Querproben VFq4 8,1 19,6 25 190900 203500 251 218 414
VFg5 7.9 19,0 25 197200 199300 247 210 414
Mittelwert 194880 199960 247 221 430
Standardabweichung 2437 6359 9 19 28
Variationskoeffizient [%] 1,3 3,2 3,8 8,7 6,5

Ergebnisse der Zugversuche: Werkstoffkennwerte




Anlage 2.3

Zugproben Rohr I&ngs VRI1 bis VRIS

.......

i)

0,02 0,03 0,04 0,05
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0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
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Zugversuche: Spannung-Dehnung-Diagramme Rohrmaterial




Anlage 2.4

Zugproben Rohr ldngs VRI1 bis VRIO
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Zugversuche: Spannung-Kolbenweg-Diagramme Rohrmaterial



Anlage 2.5

350 -

300 +

Spannung [N/mm?]
]
o

150 H ‘
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Zugversuche: Spannung-Dehnung-Diagramme Flanschmaterial



Anlgg_ge 2.6

400 /
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1Ty
£ 300 +

E ) .
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c=n200 T |/
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Zugversuche: Spannung-Kolbenweg-Diagramme Flanschmaterial



Anlage 3.1

Grundmaterial Probe Fu |[Aschatt £y E E Rpo,2 R,
Bez. [kN] | [mm3] [ [mm] [ [N/mm?] [N/mm?] | [N/mm?]| [N/mm?]
—
Schrauben M20 VSg1 | 278,7 | 297,4
Originalschrauben VSg2 | 264,2 | 299,3
Charg.Nr. 836328 J4| vSg3" | 278,5 |297,4
VSp1 | 265,8 | 268,2
Prufschrauben VSp2 | 265,7 |268,2
Charg.Nr. 836328 J4| vSp3" | 271,6 | 267,4 1016°
vspa" | 2753 | 269,4 206700 206800 | 965 | 11242
vsps" | 2798 | 269,4 206100 207900 | 979 | 11422
Prufschrauben vSpe" | 284,2 |266,2 206500 203000 | 986 | 1068%
Charg.Nr. 836330 J6| VSp7" | 282,0 |266,8 205000 203300 974 | 1057°
Mittelwert 280 206075 205250 976 1081
Standardabweichung 3 657 2138 8 46
Variationskoeffizient [%] 1,2 0,3 1,0 0,8 4,2
Schrauben M20 VSal | 846 | 795 | 25 |207400 196000 | 990 1064
Rundproben VSa2 | 856 | 792 | 25 |205700 198000 | 1005 | 1082
Charg.Nr. 836328 J4
Mittelwert 206550 197000 998 1073
Standardabweichung 850 1000 8 9
Variationskoeffizient [%] 0,4 0,5 0,8 0,8

Y mit zwei Muttern

2 Bruch im Gewinde

% Bruch im abgedrehten Schaft

Ergebnisse der Zugversuche an Schrauben: Werkstoffkennwerte




Anlage 3.2
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Zugversuche: Kraft-Verformung-Diagramme Schrauben M20



Anlage 3.3
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Zugversuche: Kraft-Verformung-Diagramme Schrauben M20



Anlage 3.4

VSa1

VSp1 VSp4 VSp3 VSg1 VSg3

Bild A3

Versagensformen der Zugversuche an Schrauben:
Originalschrauben (VSg1, VSg3)

Priifschrauben (VSp1, VSp3, VSp4)

Rundproben (VSa1)

Zugversuche an Schrauben: Proben nach dem Bruch



Anlage 4.1

Schrauben: M20 nach DIN 6914 / Charg.Nr. 836328 J4

alle Werte in [mm]

Nr. l1 d1 Inet\o dnstto Inel‘lt>1-2r l2 d3 lgew

1 21,6 | 1948 | 21,9 1849 | 26,5 17,6 19,49 | 36,5 | l
— 2 22,1 19,561 | 22,4 18,50 | 26,1 18,1 19,48 | 36,3 p
d 3 | 21,3 [ 1954 | 21,2 [ 1849 | 265 | 17,7 | 1951 | 363 >
z 4 21,6 | 19561 | 21,6 | 1851 | 26,2 18,0 1949 | 36,3
8 5 21,6 | 1951 ) 21,6 | 1850 | 26,0 185 | 1949 | 36,1 :d”’“°.
= 6 21,7 | 1983 | 21,7 | 1847 | 26,0 180 | 19,46 | 36,5
% 7 21,7 | 1952 | 21,8 | 1850 | 26,1 18,3 19,45 | 36,5 | d3
a 8 21,7 | 1954 | 22,3 | 1849 | 26,2 182 | 1946 | 36,3
3 9 22,1 19,52 | 214 18,50 | 26,6 17,8 | 19,48 | 36,4
= 10 | 21,9 19,52 | 21,5 | 1851 | 26,5 18,2 1949 | 36,5

11 21,8 | 1949 | 21,6 | 1849 | 262 18,1 19,46 | 36,6

12 ] 215 19,49 | 221 18,52 | 26,1 18,1 1947 | 36,8

13 ] 21,9 1948 | 21,5 18,52 | 25,5 18,4 1947 | 36,6

14 ]| 21,8 19,51 22,0 18,51 259 18.1 19,48 | 365

151 219 | 1947 | 219 18,44 | 26,0 18,0 1945 | 36,6

16 | 21,9 19,564 | 22,2 18,47 | 26,1 18,0 19,49 | 36,6

17 | 21,8 19,51 21,9 | 1948 | 26,2 18,2 19,44 | 364

18 214 | 1948 | 217 18,50 | 26,8 17,8 19,43 | 36,5

191 217 1949 | 2186 18,63 | 25,9 18,0 18,62 | 36,6

20 ] 215 19,51 21,9 18,49 | 261 17,9 19,50 | 36,6

21 21,9 1949 | 21,7 | 1848 | 26,0 18,2 19,46 | 36,7

2] 214 19,52 | 21,8 18,50 | 259 18,0 1947 | 36,5

23] 21,9 19,50 | 21,6 18,48 | 26,0 18,0 1943 | 364

24 | 215 19,51 21,8 18,47 | 26,0 18,1 19,46 | 36,2

25 | 217 1947 | 21,7 18,47 | 26,2 18,3 | 1942 | 36,5

26 | 216 1952 | 21,6 1848 | 26,0 18,3 | 1944 | 36,6

27 | 217 19,51 214 | 18,47 ] 259 18,0 | 1946 | 36,5

28 21,7 1945 | 217 18,45 | 26,3 18,2 19,43 | 36,5

29 ] 22,0 1947 | 21,5 18,44 | 262 18,0 19,41 36,5

30 | 215 1949 | 219 18,44 | 26,3 18,0 19,44 | 36,56

31 21,7 19,46 | 215 18,44 | 262 18,0 | 1944 | 36,2

32 215 | 1947 ] 21,4 18,43 | 26,2 18,1 1938 | 36,3

33 21,5 1947 | 21,2 1846 | 264 18,0 19,43 | 36,1

34 | 21,7 | 1944 | 217 18,42 | 26,1 17,9 | 1943 | 36,3

35 21,4 19,50 21,3 18,44 | 257 18,1 19,43 36,3

36| 216 1946 | 21,2 18,45 | 26,0 17,9 19,42 | 36,5

37 21,7 19,47 | 216 18,44 | 26,3 18,0 | 1942 | 36,5

38 21,6 1947 | 216 18,45 | 265 18,2 19,44 36,0

39 21,8 1947 | 214 | 1846 | 26,1 18,0 | 1942 | 364

40 )} 218 19,48 | 217 18,46 | 26,6 18,1 19,49 | 36,6

41 21,8 19,52 | 215 18,48 | 26,0 18,2 1947 | 364

42 21,7 | 1949 | 215 18,48 | 26,2 18,0 | 19,41 36,5

43 216 | 1956 | 21,7 18,43 | 256 21,8 19,51 36,3

Prufschraubengeometrie

<>

’netto+2r

lgew



Anlage 4.2

Schrauben: M20 nach DIN 6914 / Charg.Nr. 836328 J4

alle Werte in [mm]

Prifschraubengeometrie

Nr. Iy d, Inetto dhetto Inetto+2r I d; lgew
44 21,7 19,55 21,7 18,43 25,8 21,7 19,55 36,4 '
o~ 45 21,7 19,56 21,5 18,44 26,1 21,8 19,55 36,4
IEE 46 21,7 19,55 21,7 18,47 25,8 21,7 19,52 36,8 %oy
z 47 21,6 19,67 21,6 18,42 26,6 21,8 19,54 36,4
_8 48 21,6 19,55 21,4 18,44 26,2 21,4 19,54 36,5 <dnelto'
(% 49 21,7 19,54 21,5 18,42 25,2 21,8 19,49 36,3
-g 50 21,8 19,56 21,6 18,39 55,5 21,4 19,52 36,7 <_di,
@ 51 21,9 19,54 21,5 18,41 25,8 21,5 19,53 36,1
8 52 21,5 19,55 21,3 18,45 26,2 21,3 19,49 36,5
= 53 21,6 19,55 21,3 18,41 26,1 21,8 19,49 36,4
54 22,0 19,54 21,3 18,41 26,2 21,4 19,61 36,5
55 217 19,52 21,5 18,41 26,3 215 19,46 36,5
56 218 19,55 21,4 18,40 253 21,8 19,49 36,4
57 216 19,55 21,5 18,42 26,3 21,8 19,50 36,4
58 217 19,55 21,3 18,39 257 21,9 19,56 36,1
59 217 19,55 21,6 18,39 257 21,6 19,52 36,4
60 21,5 19,55 21,5 18,42 26,2 21,5 19,53 36,4
61 21,6 19,55 21,4 18,41 257 21,8 19,55 36,7
62 21,5 19,57 21,3 18,40 | 261 21,9 19,50 36,1
63 21,3 19,54 21,7 18,41 25,8 21,9 19,52 36,2
64 21,8 19,55 215 18,43 26,0 220 19,52 36,1
65 21,6 19,54 21,5 18,43 26,0 21,6 19,48 36,2
66 21,6 19,54 21,4 18,41 257 21,6 19,51 36,4
67 21,7 19,63 21,4 18,42 258 217 19,63 36,2
68 21,6 19,52 21,2 18,42 255 22,0 19,51 36,2
69 21,8 19,53 21,2 18,40 254 21,6 19,51 36,3
70 21,6 19,54 21,3 18,42 26,1 21,9 19,50 36,1
71 21,6 19,56 21,5 18,43 255 22,0 19,52 36,4
72 21,5 19,55 21,2 18,43 25,4 21,8 19,50 36,3
73 21,4 19,56 211 18,40 25,5 21,6 19,50 36,7
74 21,8 19,56 21,5 18,43 25,5 21,8 19,51 38,5
75 21,5 19,52 21,5 18,39 25,9 21,5 19,48 36,5
76 21,6 19,49 21,4 18,39 26,0 21,6 19,49 36,6
™ 77 21,3 19,50 21,3 18,40 25,5 21,7 19,53 36,5
HE 78 21,7 19,56 21,5 18,45 25,5 21,9 19,53 36,6
z 79 21,5 19,54 21,5 18,41 25,5 21,5 19,61 36,5
_GQJ 80 21,9 19,54 21,4 18,43 25,7 21,8 19,53 36,4
(% 81 21,6 19,60 21,4 18,40 25,8 21,6 19,54 36,6
% 82 21,6 19,59 21,4 18,41 25,7 21,6 19,53 36,4
@ 83 21,56 19,54 21,6 18,41 25,9 21,7 19,55 36,1
$ 84 21,5 19,56 21,4 18,43 26,2 21,9 19,54 36,3
= 85 21,6 19,59 21,5 18,40 25,5 21,8 19,55 36,7
86 21,6 19,54 21,3 18,41 25,3 21,6 19,53 36,7

<>

lnett:er

Igew



Anlage 4.3

Schrauben: M20 nach DIN 6914 / Charg.Nr. 836328 J4

alle Werte in [mm]

Prifschraubengeometrie

Nr. b d Inetto Aretto Inetio+2r Iy da Igew
87 | 21,8 | 1955 | 214 | 1842 258 | 21,8 | 19,52 | 36,2
88 | 214 | 1957 | 214 [ 1841 ] 256 | 218 | 1956 | 36.7 ;[J
89 | 21,7 [ 1952 | 2155 [ 1840 | 26,5 | 216 | 19,50 | 364 <«
90 | 216 | 1958 | 216 | 1841 | 264 | 21,9 | 19,54 | 36,2
91 | 21,4 [ 1953 | 213 [ 1841 | 251 | 21.4 | 1953 | 364 et
92 | 217 | 1953 | 214 | 1841 | 254 | 215 | 1948 | 365 o
93 | 21,7 | 1956 | 213 | 1842 ] 256 | 216 | 1954 | 366 ds
94 | 218 | 1958 | 214 | 1842 | 26,3 | 214 | 1954 | 36,0 N
o5 | 216 | 1955 214 | 1845 262 | 21,7 | 1952 | 362
96| 216 | 1955 214 | 1844 | 26,3 | 21,7 | 1955 | 362
97 | 218 | 1954 | 214 [ 1841 ] 262 | 218 | 1952 | 36,3
98 | 21,4 [ 1953 215 [ 1840 | 257 | 215 | 1952 | 364
99 | 215 [ 1952 215 [ 1841 | 264 | 219 | 1947 | 362
100 21,7 [ 1951 | 213 | 1841 | 257 | 220 | 1949 | 36,5
101 218 | 1953 | 212 | 1840 253 | 21,3 | 1952 | 36,3
102] 214 | 1955] 218 | 1843 ] 26,5 | 21,8 | 1949 | 365
103| 216 | 1955 | 214 | 1842 ] 258 | 216 | 1950 | 36,5
104| 215 | 1957 | 218 | 1842 | 266 | 21,8 | 1950 | 36,1
105| 214 | 1955 | 214 | 1840 | 255 | 21,8 | 1952 | 36,4
106| 216 | 1956 | 205 | 1842 | 249 | 226 | 1950 | 36,4
107 216 | 1957 | 203 | 18,42 | 248 | 228 | 1950 | 36,7
108| 21,5 | 1956 | 210 [ 1844 | 253 | 21,9 | 1953 | 36,0
<« 109 | 21,9 | 1954 | 21,1 [ 1840 | 256 | 21,7 | 19,49 | 361
T 110| 21,6 [ 1953 | 21,4 | 1842 | 257 | 21,8 | 1952 | 36,0
i 111 219 [ 1953 ] 21,5 [ 1843 | 257 | 21,8 | 1947 | 365
g 112| 21,9 [ 1956 | 21,4 | 1843 | 263 | 21,4 | 1953 | 36,1
3 113 21,8 [ 1957 | 21,8 | 1844 | 259 | 215 | 1950 | 362
‘g 114 | 21,7 [ 1960 | 21,7 | 1841 ] 259 | 21,4 | 1950 | 36,4
7 115| 21,7 | 1956 | 21,6 | 1843 | 260 | 21,6 | 1953 | 365
3 116 | 215 | 1958 | 212 [ 1840 | 256 | 21,5 | 1954 | 362
= 117 | 218 | 1957 | 21,4 | 1841 | 258 | 21,6 | 1950 | 36,3
118 21,7 [ 1951 | 215 [ 1842 | 257 | 216 | 1950 | 363
119 218 | 1954 | 213 | 1844 | 255 | 216 | 1955 | 365
120 21,4 | 1954 | 219 | 1843 | 26,0 | 21,9 | 1952 | 361
121 219 | 1956 | 215 | 1844 | 255 | 21,7 | 1952 | 366
122| 218 [ 1955 213 | 1845 | 254 | 219 | 1949 | 366
123 216 | 1952 | 213 [ 1847 | 257 | 21,7 | 1947 | 36,5
124 216 | 1953 ] 214 | 1843 257 | 216 | 1950 | 362
125 215 | 1954 | 214 | 1846 | 256 | 21,9 | 1950 | 362
126 218 | 1958 | 213 [ 1842 | 259 | 219 | 1949 | 36,5

<+

ly

Inatlo+2r

|gew



Anlage 4.4

Schrauben: M20 nach DIN 6914 / Charg.Nr. 836328 J4
alle Werte in [mm]

Nr. I1 d1 Inetto dnetto |nello+2r |2 d3 Igew
127 217 19564 | 21,2 18,41 253 21,7 19,52 36,7
128 21,7 19,565 | 21,5 18,41 25,8 21,6 19,50 36,5
129 | 21,9 1955 | 214 18,41 254 216 19,49 36,7

dy

A

130] 217 [ 1953 ] 2155 [ 1841 | 250 | 216 | 1950 | 366 e hatora:
131] 219 [ 1957 ] 212 [ 1842 | 257 | 216 | 1951 | 366
132] 213 | 1951 ] 216 [ 1843 [ 261 [ 219 | 1951 [ 365 4

133] 214 19,51 21,8 18,42 | 26,3 21,8 | 1963 | 364
134 21,7 19,52 | 21,3 18,40 | 25,6 216 | 1947 | 36,5
135 21,8 19,66 | 21,3 18,43 | 26,0 216 | 1948 | 36.1
136 21,8 19,68 | 217 18,46 | 25,9 220 | 1946 | 36,7
137] 21,8 19,68 | 21,4 18,44 | 25,5 21,3 19,49 | 36,6
138 21,7 19,62 | 21,2 18,43 | 253 214 | 1952 | 361
1391 21,6 1956 | 216 18,41 25,9 21,5 19,51 36,2
140 21,6 19,51 217 18,41 258 217 | 1950 | 364
141] 216 19,56 | 216 18,44 | 25,7 21,5 19,54 | 36,5
142 21,5 19,65 1 213 18,41 254 214 | 1948 | 36,4
1431 21,3 19,63 | 212 18,39 | 25,6 21,8 | 19,55 | 36,7
144 21,8 19657 | 21,2 18,43 | 253 21,9 [ 19,62 | 36,1
145 216 19,53 | 216 18,42 | 25,7 218 | 19,48 | 36,5
146 21,7 1864 | 21,2 18,41 25,7 22,0 | 19,51 36,6

gew

A
A
[

Mittelwert 21,65 19,53 21,48 18,44 26,08 20,65 19,49 36,41
Standardabweichung 0,2 0,0 0,3 0,1 2,5 1,7 0,1 0,2
Variationskoeffizient [%] 0,8 0,2 1,2 0,5 9,5 8,1 0,5 0,5

Priafschraubengeometrie



Anlage 4.5

Versuchskérper: VRF1 Rohr 1

Abweichung [mm]
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Versuchskorper: VRF1 Rohr 2

Abweichung [mm]

; = 911

’ T 740
560

s 380 h [mm]
200

-4 : ; T T T 1 T
45 90 135 180 225 270 3';5

20

Umfangswinkel or [°]

Prufkérpervermessung: Radiale Abweichungen der Prufkérperrohre
von der Bezugszylindermantelflache



Anlage 4.6

Versuchskorper: VRF2 Rohr 1
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Versuchskérper: VRF2 Rohr 2
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Prufkérpervermessung: Radiale Abweichungen der Prifkérperrohre
von der Bezugszylindermantelflache



Anlage 4.7

Gemessene Zylinderabweichung der Versuchkérperrohre

Versuchskérper: VRF3 Rohr 1

Abweichung [mm]
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Versuchskérper: VRF3 Rohr 2

Abweichung [mm]
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-3 T o
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5 T T 20
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Umfangswinkel ¢g[°]

Prufkérpervermessung: Radiale Abweichungen der Prufkérperrohre
von der Bezugszylindermantelflache



Anlage 4.8

Gemessene Zylinderabweichung der Versuchkoérperrohre

Versuchskérper: VRF4 Rohr 1
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Versuchskérper: VRF4 Rohr 2
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Priufkérpervermessung: Radiale Abweichungen der Prifkérperrohre
von der Bezugszylindermantelflache



Anlage 4.9
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Uberhéhungsfaktor = 15

Prifkérpervermessung:
Abweichungen der Flanschkontaktflachen von der Bezugsebene:
oben: Abwicklung der bereinigten Wegaufnehmer-Messwerte
unten: dreidimensionale Gberhéhte Darstellung



Anlage 4.10
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in der Nulllinie und im Biegedruckbereich des Priifkérpers VRF1
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Schwellbelastungsphase: Gemessene Schraubendehnungen
im Biegezugbereich des Prifkérpers VRF2
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Schwellbelastungsphase: Gemessene Schraubendehnungen
im Biegezugbereich des Prufkérpers VRF2
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im Biegezugbereich des Prifkérpers VRF2
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Schwellbelastungsphase: Gemessene Schraubendehnungen
in der Nulllinie und im Biegedruckbereich des Prifkérpers VRF2
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Schwellbelastungsphase: Gemessene Schraubendehnungen
im Biegezugbereich des Priitkérpers VRF3
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Schwellbelastungsphase: Gemessene Schraubendehnungen
im Biegezugbereich des Priifkérpers VRF3
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Schwellbelastungsphase: Gemessene Schraubendehnungen
im Biegezugbereich des Prifkérpers VRF3
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Schwellbelastungsphase: Gemessene Schraubendehnungen
in der Nulllinie und im Biegedruckbereich des Prufkérpers VRF3
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Schwellbelastungsphase: Gemessene Schraubendehnungen

im Biegezugbereich des Prufkérpers VRF4
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Schwellbelastungsphase: Gemessene Schraubendehnungen
im Biegezugbereich des Prifkérpers VRF4
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Schwellbelastungsphase: Gemessene Schraubendehnungen
im Biegezugbereich des Prufkérpers VRF4
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Bild A7.1 Gesamter Rohrbiegeversuchskérper VRF1 nach Traglastversuch



Bild A7.2 Prifkorper VRF1 bis VRF4 nach den Traglastversuchen
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