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FE-Netz, Diagramme der berechneten Schraubenspannungen und
der Axialzug- und Restvorspannkraft infolge du3erer Last
fur Berechnung:

T_E1F (M20, dp = 15 mm, ebene Platten)

T_E2F (M20, dp = 20 mm, ebene Platten)

T_ES3F (M20, dp = 30 mm, ebene Platten)

T_E4F (M24, dp = 20 mm, ebene Platten)

T_ES5F (M24, dp = 25 mm, ebene Plaiten)

T_E6F (M24, dp = 35 mm, ebene Platten)

T_R2 (M20, dp = 20 mm, ebene Platten mit Randschliff)
T_R5 (M24, dp = 25 mm, ebene Platten mit Randschliff)
T_X18 (M20, dp = 15 mm, konvexe Platten, Kontaktzone s
T_X28 (M20, dp = 20 mm, konvexe Platten, Kontaktzone s
T_X3S (M20, dp = 30 mm, konvexe Platten, Kontaktzone s
T_X58 (M24, dp = 25 mm, konvexe Platten, Kontaktzone s
T_X2D (M20, dp = 20 mm, konvexe Platten, Kontaktzone 2s)

T_X5D (M24, dp = 25 mm, konvexe Platten, Kontaktzone 2s)

T_V2 (M20, dp = 20 mm, konkave Platten)

T_V3 (M20, dp = 30 mm, konkave Platten)

T_V5 (M24, dp =25 mm, konkave Platten)

Vergleich von Berechnung T_E2F mit den Ergebnissen einer

feineren Elementierung (T_8F)

HEB2_E (M20, dp = 20 mm, ebene Stirnplatten)

HEB6_E (M24, dp = 25 mm, ebene Stirnplatten)

IPE6_E (M20, dp = 20 mm, ebene Stirnplatten)

HEB2_M (M20, dp = 20 mm, konvexe Stirnplatten, Kontaktzone mittig)
HEB2_O (M20, dp = 20 mm, konvexe Stirnplatten, Kontaktzone ausmittig)
HEB2_U (M20, dp = 20 mm, konvexe Stirnplatten, Kontaktzone ausmittig)
HEBG6_M (M24, dp = 25 mm, konvexe Stirnplatten, Kontaktzone mittig)
HEB6_O (M24, dp = 25 mm, konvexe Stirnplatten, Kontaktzone ausmittig)
HEB6_U (M24, dp = 25 mm, konvexe Stirnplatten, Kontaktzone ausmittig)
IPE6_M (M20, dp = 20 mm, konvexe Stirnplatten, Kontaktzone mittig)
IPE6_O (M20, dp = 20 mm, konvexe Stimplatten, Kontaktzone ausmittig)
IPE6_U (M20, dp = 20 mm, konvexe Stimplatten, Kontaktzone ausmittig)
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1.  Einflhrung

Die Stirnplattenverbindung mit hochfesten vorgespannten Schrauben hat sich als
wirtschaftliche und montagefreundliche AnschluBkonstruktion im Stahlhochbau durchge-
setzt. Biegesteife St6Be und Anschiisse lassen sich bei Ubertragung der vollen
SchnittgréBen des Tragerprofils und hoher AnschluBsteifigkeit auf der Baustelle ohne
SchweiBarbeiten herstellen. Der Einsatz biegesteifer Stirnplattenverbindungen bei nicht
vorwiegend ruhender Beanspruchung ist jedoch bisher nur in Sonderfallen gebrauchlich.

Die fur die Anwendung bei nicht vorwiegend ruhender Beanspruchung zur Zeit gliltigen
Regelwerke DIN 4132, DIN 15018 und DS 804 sind in Bezug auf schwingend
beanspruchte Stirnplattenverbindungen lickenhaft. Die Schrauben im Stimplattenstof3
mit Platten von endlicher Steifigkeit erhalten aus Abstitzkraften der verformten Platten
zusatzliche Zugkrafte. Die genannten Normen erwéhnen die Abstitzkrafte nicht und
geben folglich auch kein Berechnungsverfahren zur Ermittlung dieser Kréfte an. Auch
die Berlcksichtigung von zusédtzlichen Biegespannungen aus exzentrischer Kraft-
einleitung ist bisher nicht geregelt.

Bei Biegemomentenbeanspruchung der Verbindung entfallt auf die Schrauben im
Bereich des gezogenen Flansches durch die Wirkung der Vorspannkraft nur ein
geringer Teil der duBBeren Zugkraft. Dies kommt dem Umstand entgegen, dal3 die
Schraube als hochgradig gekerbtes Bauteil nur sehr kleine Spannungsamplituden
dauerfest ertragt. Die Stirnplattenverbindung reagiert daher empfindlich auf alle GréBen,
die die Héhe der Schraubenspannungen beeinflussen. Dazu zdhlen die Geometrie der
Stirnplatte und die Anzahl der Schrauben, sowie die Anordnung der Schraubenlécher.
Beeinflussende GréBen sind weiterhin Unebenheiten der Stirnplatte, SchweiBverformun-
gen und durch Plattenbiegung auftretende Abstiitzzonen und -krafte (prying forces).

Ziel dieses Forschungsvorhabens war es, die Bedeutung der wichtigsten EinfluBgréBen
in ihrer qualitativen und quantitativen Auswirkung auf die Schraubenspannung zu
untersuchen. Ebenso solite die GroBe der durch Plattenverformung hervorgerufenen
Biegespannungen ermittelt werden. Es wurden daher systematische Parameterstudien

mit Hilfe der Methode der finiten Elemente unter Benutzung des Programmsystems
SOLVIA durchgefiihrt. '
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Als Ergebnis dieses Forschungsvorhabens werden Hinweise flir die Bearbeitung von
StirnplattenstéBen gegeben, deren Beachtung zu einer Begrenzung der unglinstigen
EinfluBfaktoren flihrt. Weiter wird ein Bemessungsverfahren mitgeteilt, das bei
Einhaltung der angegebenen Anwendungsvoraussetzungen die Bem‘essung des
Stirnplattenstof3es fir den Bereich der Zeit- und Dauerfestigkeit ermdglicht.
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2.  Schrifttumsauswertung

Die grundlegende Arbeit zur Anwendung von hochfesten vorgespannten Schrauben in
Kopfplattenverbindungen erschien 1962 von Steinhardt und Mdhler mit dem lll. Teil der
"WVersuche zur Anwendung vorgespannter Schrauben im Stahlbau" [25]. In statischen
MeBRversuchen wurden KopfplattenstéBe und -anschliiisse fir Rahmenecken geprift. Fir
die Profilreinen I, IPE ind IPB bis zu einer Hoéhe von etwa 400 mm wurden Regel-
anschiisse fir Kopfplattenverbindungen angegeben.

Von Thomsen und Agerskov [26] wurde 1973 Uber Versuche an KopfplattenstéfBen
gewalzter IPE- und HEB-Profil-Trager berichtet. Bei diesen Versuchen wurden die
Spannungen in den Schrauben gemessen. Traglastversuche an StéBen verschiedener
Abmessungen dienten der Entwicklung und Absicherung eines dort angegebenen
Bemessungsverfahrens.

Palme [19] berichtete 1974 Uber MeBversuche zur Ermittlung der Zugkréfte in den
Schrauben von biegebeanspruchten Stirnplattenverbindungen. Untersucht wurden Stirn-
plattensttBe eines Tragers IPE 550. Die Schraubenldécher waren in zwei vertikalen
Reihen mit insgesamt zwdlf hochfesten Schrauben M24 angeordnet, von denen zwei im
Uberstandsbereich der Stimplatte am Zugflansch saBen. Die tbrigen Schrauben waren
in regelmaBigem Abstand zwischen den Flanschen angebracht worden. Die Versuche
ergaben, daB3 praktisch nur auf die vier Schrauben am Zugflansch nennenswerte Kréfte
entfielen. Palme regte deshalb an, die Bemessung dahingehend zu vereinfachen, daf3
den vier Schrauben am Zugflansch je ein Viertel der Zugresultierenden aus der
Zerlegung des Momentes in ein Kraftepaar zugewiesen werden sollte.

Weitere Ergebnisse von Versuchen an Stirplattenverbindungen enthéalt der Bericht von
Jenkins, Tong und Prescott [11]. AuBer der generellen Einteilung in Stirnplatten mit
Uberstand (extended endplate) und biindige Stirnplatten (flush endplate) werden in
diesem Aufsatz noch dinne und dicke Platten unterschieden, wobei bei den dicken
Stirnplatten die Verformungen der Stirnplatte klein sind und das Versagen eines solchen
Anschlusses durch den Bruch einer Schraube eintritt. Das Verhalten einer dinnen
Stirnplatte wird hier so beschrieben, daB das Bruchmoment kleiner ist als das
rechnerische Moment, das zum Schraubenbruch flihren wirde. Durch die starke
Biegung der Stirnplatte werden beachtliche Abstitzkrafte (prying forces) hervorgerufen,
die bei steigender Momentenbeanspruchung an Bedeutung gewinnen und die
Schraubenkréafte stark anwachsen lassen.
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Das Schwergewicht der Untersuchungen an Kopfplattenverbindungen lag naturgemaf
zundchst auf dem Verhalten unter vorwiegend ruhender Beanspruchung. In Karlsruhe
wurden aber bereits 1959 von Steinhardt und Mchler [25, 1I. Teil] Dauerschwingver-
suche mit T-StéBen durchgefihrt, die aus cdupierten Walzprofilen hergestellt wurden.
Die Tragerflansche der verwendeten Walzprofile waren im Verhéltnis zum Durchmesser
der Schrauben sehr dick, so daB hohe Schwingbreiten der duBeren Last 2-106
Schwingspiele ertragen wurden. Empfohlen wurde, die Schrauben bei schwellender
Zugbeanspruchung bis zur Héhe der Vorspannkraft auszunutzen.

Weitere Dauerschwingversuche mit T-Sté3en, die aus Walzprofilen geschnitten wurden,
sind in Japan von Wakiyama et al durchgefihrt worden, in [13] werden die
Versuchsergebnisse vorgestellt. Dabei wurde auch der Frage Beachtung geschenkt, ob
die Schwingbreite der Spannung im Verlauf des Dauerschwingversuches konstant
bleibt. Ebenfalls in [13] wird Uber Versuche in den USA aus dem Jahre 1958 berichtet,
die von Schmid durchgefiihrt wurden. Bei diesen Versuchen wurde eine Erhdhung der
Dauerfestigkeit durch eine héhere Vorspannkraft festgestellt.

Von Bouwman [3] wurden 1979 Dauerschwingversuche mit T-Sté3en durchgefihrt. Der
EinfluB der Kontakizonenlage wurde systematisch untersucht, zusatzlich wurden
Woéhlerlinien fir hochfeste Schrauben erstellt.

In [14] werden Versuchsergebnisse von Dauerschwingversuchen an T-StéBen und
StimplattenstéBen in Tragermn nach [27] mitgeteilt. Die gepriften uberstehenden
Stirnplatten waren in Trager aus Profilen HE 260 B und HE 220 B eingebaut. Zur
Ermittlung der zu einer &uBeren schwingenden Beanspruchung gehdrenden
Spannungsdoppelamplitude der Schrauben wurden begleitend statische MeBversuche
durchgefiihrt. Als Teil des Programms wurden auch Versuche mit Zwischenplatichen
gefahren, mit denen extremal glinstige und unglnstige Kontaktzonenlagen der
Stirnplatten untersucht wurden. Die in [17] und [18] beschriebenen Versuche an
StirnplattenstdBen IPE 600 und HE 600 B stellten eine Fortsetzung der experimentellen
Tragerversuche von [14] mit hohen Tragerprofilen dar.

Die im Rahmen der in [14,17,18] beschriebenen Forschungsvorhaben durchgefiihrten
MefBversuche an T-StéBen und StirnplattenstéBen verschiedener Profile boten durch
eine Anzahl im Versuchsprogramm verédnderter Parameter und die Erfassung der Aus-
wirkung dieser Veranderungen im MeBversuch die Maglichkeit einer Kontrolle fiir die
theoretischen Parameterstudien dieses Forschungsvorhabens.
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3. Berechnungen zu T-St6Ben mit Hilfe der Methode der
finiten Elemente

3.1 Uberblick liber die verwendeten Elemente und Details zum
verwendeten FEM-Programm

Die Untersuchung der Stirnplattenanschlisse erfolgte an rdaumlichen Modellen mit
nichtlinearem Werkstoffgesetz und unter Verwendung von Kontaktelementen. Das
Programmsystem SOLVIA [22,23] erfilllte die damit verbundenen Anforderungen und
wurde deshalb flr die hier vorgestellten Berechnungen gewéahlt. Verwendet wurden
ausschlieBlich  8-Knoten-Volumenelemente. Das im Programmsystem SOLVIA
implementierte Element verflgt je Knoten (ber drei Freiheitsgrade flr Verschiebungen,
die drei Rotationsfreiheitsgrade sind generell gesperrt. Es wurde ein bilineares elastisch-
plastisches Materialgesetz gewéhlt, mit einer nichtlinearen Formulierung (infinitesimal
kleine Verschiebungen) und den FlieBbedingungen nach von Mises

(0'1"”*72}2+((72*03)2+(6‘3'—0‘1)2 = 207 . (8.1)
Mit dem gewdahiten ideal elastisch-plastischen Materialgesetz 143t sich fir die
berechneten Nennspannungen der Bauschingereffekt, d. h. die Herabsetzung der
FlieBgrenze bei nachfolgender Belastung in Gegenrichtung mit der resultierenden
Versprodung des Materials nicht ausdriicken. Daraus ergibt sich kein Nachteil, da die
Spannungswechsel in der vorgespannten Schraube einer Stirnplattenverbindung im
Schwellbereich mit 0 << x < 1 liegen.

Zur Lésung des Kontaktproblems zwischen den Stirnplatten wurden die in SOLVIA
implementierten 3-D-Kontaktflichen verwendet. Die Kontaktflichen bestehen aus
Segmenten die durch vier Eckknoten definiert werden. Durch das Programmsystem wird
im lterationsverlauf kontrolliert, ob die Knoten in die Zielfliche eingedrungen sind. Die
Verwendung von Kontaktflachen erfordert das an Rechenzeit aufwendige Newton-
Raphsonsche Iterationsverfahren zur Lésung des nichtlinearen F-E-Gleichungssystems.
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3.2 Voruntersuchungen am Teilsystem Schraube

Wegen der hohen Anforderungen, die an die Genauigkeit der berechneten Spannungen
in der Schraube zu stellen waren, wurde das Teilsystem der Schraube vorab untersucht.
Betrachtet wurde dabei die Kopfseite bis zur halben Schaftlange. Hier wurde durch die
Wahl der Randbedingungen eine Einspannung idealisiert. AuBerdem wurde die
Symmetrie parallel zur Biegeachse ausgenutzt, indem mit einer halben Schraube
gerechnet wurde (Bild 3.1).

Der Schraubenschaft mufBte wegen der geraden Elementrander als Vieleck elementiert
werden. Gewahlt wurde die Hélfte von einem fldchengleichen 20-Eck, da am halben
System gerechnet wurde. Fir die Biegerichtung ergaben sich dadurch sechs
Elementschichten, quer dazu zwei. Diese Aufteilung erwies sich bei Betrachtung erster
Probeberechnungen als zweckméBig, die notwendige Anzahl der Elemente in Schaft-
langsrichtung wurde durch Konvergenzuntersuchungen ermittelt. Der Schraubenkopf
erhielt einen weiteren Elementkranz und zwei Lagen in Richtung der Schraubenachse.
Die Unterlegscheibe wurde durch einen Elementkranz bericksichtigt.

Am Ubergang von Schaft und Kopf bzw. Schaft und Mutter waren scharfe Kerben
vorhanden, die bei genauer Untersuchung der Spanhungen in diesen Regionen eine
hohe Netzverdichtung erfordern wiirden. Da die Berechnung der Spannungen in diesen
Kerben im Rahmen einer Elementierung fiir ein ganzes Bauteil nicht geleistet werden
kann, war es das Ziel den Stérbereich dieser Kerben gering zu halten. Durch eine
leichte Verdickung des Schaftes wurde erreicht, dal3 die Anzahl der bendétigten
Elemente gering gehalten werden konnte. Der EinfluB des sich so ergebenden spitzen
Winkels war aufgrund des Kraftflusses rdumlich sehr begrenzt.

Als Lastfall fir die Kalibration wurde ein (Uber je zweimal drei Randknoten des
Schraubenkopfes aufgebrachtes Endmoment benutzt. Aus dem Stabendmoment waren
nach der technischen Biegelehre Randspannungen flir einen kreisrunden Schrauben-
schaft von Oy = 230,0 [N/mm2], fir das elementierte, flachengleiche 20-Eck bei unter-
schiedlichem Widerstandsmoment von Oy = 231,3 [N/mm2] zu erwarten.

Bild 3.1 zeigt drei Elementierungen der Schraube, die mit 4 bis 10 Elementschichten im
Schaft getestet wurden. Die Dicke der Elementschichten wurde mit dem Faktor 2,0 in
Richtung Einspannung in die Symmetrieebene verringert.
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3. Berechnunaen zu T-StéBen mit Hilfe der Methode der finiten Elemente

Fir die Schraube verwendete Elementnetze aus Volumenelementen

Bild 3.1:
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Tabelle 3.1 zeigt die Abweichung des Berechnungsergebnisses vom theoretischen
Wert.

Tabelle 3.1: Vergleich der Rechengenauigkeit bei unterschiedlicher
Anzahl von Elementschichten im Schaft und unterschiediichen

Netzverdichtungen

1fde. |Element- |Anzahl|Anzahl Frel- |berechnete| theoret. |Abwelchung
Nr. |schichten der der heits- Biege- Blege-
im Schaft |Knoten|Elemente | grade spannun spannun
Oy [N/mm*] Oy [N/mm*= ] [%]
1 4 223 128 579 229,7 231,3 -0,69
2 6 265 156 691 232,6 " +0,56
3 8 307 i84 803 233,5 " +0,96
4 i0 436 276 1157 234,0 " +1,14

Der Verlauf der Biegespannungen (Bild 3.2) zeigte die fur 8-Knoten-Volumenelemente
zu erwartenden Spriinge zwischen den Elementen. Die Biegerandspannungen wurden
durch eine Regressionsanalyse mit den 12 Knotenspannungen der Knoten auf der
Symmetrieachse x ermittelt. Das Mittel der Regressionsanalyse erschien wegen des
anndhernd geradlinigen Verlaufs der Spannungen als legitim um die zusétzliche
Ungenauigkeit durch die Spannungsspriinge zwischen den Elementen zu eliminieren.
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3.3 Ziel der Berechnung von T-StéBen

Haufig wurde aus dem StirnplattenstoB mit Uberstand gedanklich der Bereich des
Zugflansches "herausgeschnitten” und an dem so entstandenen T-Modell die weiteren
Betrachtungen angestellt. Sieht man einmal davon ab, daB der innere
Stirnplattenbereich durch den Steg ausgesteift und daher - zum Teil wesentlich - steifer
ist, so kann man jedoch aus der Untersuchung eines solchen Modelles wesentliche
Erkenntnisse fur die Beanspruchung der Schrauben im Uberstand einer Stirnplatte
erwarten, insbesondere was die Entstehung und Zunahme der Abstutzkrafte am
Stirplattenrand angeht.

Bouwman zeigt in [3], daB3 die Lage der Kontakizone in einem T-Sto3 von ent-
scheidender Bedeutung fir die Héhe der Schraubenspannungen ist. Er unterscheidet
drei Falle, die er nach Bild 3.4 als glinstig, nicht sehr giinstig und ungtnstig einstuft. Die
in Bild 3.4 als glinstig und unglinstig bezeichneten Systeme bilden im Prinzip die beiden
extremalen Grenzen der mdglichen Ergebniswerte und wurden deshalb im Rahmen der
Parameterstudien untersucht.

4 Ao L
. M ] 158 ’ HH 15R4 i M
Ldancd [ [S—— @ ll! ) ': : ) [ ] ! i i
glnstig nicht sehr giinstig = unglnstig
Bild 3.4: Einflu3 der Lage der Kontaktzonen nach Bouwman [3]

Von Lacher/Kie3lich wurden Mefversuche und Dauerschwingversuche an solchen T-
StéBen durchgefithrt, deren Ergebnisse in [14] vorliegen. Einige dieser gepriiften
Verbindungen konnten zur Uberpriifung der Rechenergebnisse herangezogen werden.
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Um den Rechenaufwand gering zu halten, wurden innerhalb dieser Arbeit einige
Parameter am T-StoB untersucht. Zumindest im Uberstandsbereich einer realen
Stirnplatte werden durch den T-StoB3 die Verhéltnisse richtig erfaBt. Die Bedeutung der
Stirnplattendicke flur die Schraubenspannungen, die Auswirkung eines grofB3eren
Schraubendurchmessers und der Einflul3 der Gré3e der Kontakiflache lassen sich auch
am T-Modell bestimmen. Fir die zuvor skizzierten extremalen Kontaktzonenlagen mit
Randkontakt und Mittenkontakt lassen sich wichtige Erkenntnisse sammein. Ebenso
bietet das T-Modell die Moglichkeit mit relativ geringem Aufwand zu untersuchen, ob
eine Bearbeitung des Stimplattenrandes die Bildung von Kontaktkraften verhindemn oder
wenigstens verzégemn kann. Tabelle 3.2 gibt einen Uberblick wie einzelne Parameter mit
moglichst geringem Aufwand untersucht werden kénnen.

Tabelle 3.2: Auswahl der Berechnungsmodelle zur Untersuchung
der Parameter

Parameter T-Modell Stirnplattenstof’

Stirnplattendicke dp
Schraubendurchmesser
Randbearbeitung
Randkontakt

GroRe der Kontaktzone
Mittenkontakt X
Ausmitte der Kontaktzone x
Einfluf? der Tragerhdhe X

XXX K KX

1) Untersuchung am T-Modell unter Einschrankungen moglich
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3.4 Beschreibung der Elementierung und der Lastfalle fir die T-Stée

Da keine unsymmetrischen Lastfélle oder Kontaktzonenlagen untersucht werden sollten,
konnte der T-StoB durch Spiegelung an 3 Symmetrieebenen auf ein Achtel des
Umfangs reduziert werden. Die erste Symmetrieebene wurde durch die verspannte
Flache der Stirnplatte gebildet. Hier wurde ein Kontaktflichenpaar elementiert, wobei
statt einer zweiten Stirmnplatte eine starre Zielebene erzeugt wurde. Der Reibungsbeiwert
wurde unter Beachtung der Symmetriebedingungen zu n = 0 gesetzt. Die zweite
Symmetrieebene bildete die Mittelflaiche des Steges. Die Symmetriebedingung
erforderte hier eine Sperrung des Freiheitsgrades senkrecht zur Ebene fir alle
angrenzenden Elementknoten. Die letzte Symmetrieebene teilte den verbliebenen
Winkel und die Schraube in ihrer Langsachse. Bild 3.5 zeigt eine isometrische Ansicht
des Modells.
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Bild 3.5: Isometrische Ansicht des reduzierten T-Modells mit duBerer Last
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Fur die Elementierung der Schraube wurde das zuvor beschriebene Teilsystem benutzt.
Der Schaft wurde mit einem reduzierten Durchmesser abgebildet, der in Anlehnung an
die MefBversuche in [14] gewahlt wurde. Er wurde unter Vernachlassigung des
Gewindeteiles glatt elementiert. Dieses Vorgehen wird dadurch gerechtfertigt, daf3 eine
durchgehende Verwendung des Schaftdurchmessers die geringere Steifigkeit des
Gewindeteiles nicht berlicksichtigt hatte. Der reduzierte Schaftquerschnitt, der von der
GroBe her zwischen Schaft- und Spannungsquerschnitt liegt, gibt die Steifigkeits-
verhdltnisse im System ausreichend genau wieder. Die an diesem Querschnitt
ermitteiten Spannungen kénnen mit den im MefBversuch ermittelten Spannungen direkt
verglichen werden.

Die Nachgiebigkeit einer zylindrischen Einschraubenverbindung kann nach der VDI-
Richtlinie 2230 [29] unter Bericksichtigung der Nachgiebigkeiten aller Schraubenteile
berechnet werden. In den Gleichungen (3.2) bis (3.6) sind die Formeln zu der
Gesamtnachgiebigkeit und den Nachgiebigkeiten der einzelnen Abschnitte angegeben
worden. Die Schraube wird mit ihren unterschiedlichen Querschnittsbereichen als Reihe
von hintereinandergeschalteten Einzelelementen betrachtet:

ds =0 +61+b+ ...+ bc+ (3.2)

Fur die Berechnung der Nachgiebigkeit des eingeschraubten Schraubengewindekerns,
des Muttergewindes und des Kopfes nach VDI-Richtlinie 2230 werden empirisch
gewonnene Langen eingesetzt.

5o gs 5;13 (3.3)
Sar = EOS‘;‘; @4
bxc = g;‘;‘fv (3.5)
8 = Esl" I (3.6)

Die Nachgiebigkeiten der Schrauben aller verwendeten Kombinationen von Schrauben
und Stirnplattendicken wurden berechnet und in Tabelle 3.3 eingetragen.
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Tabelle 3.3: Nachgiebigkeiten der Schrauben nach VDI-Ri. 2230 [29]

Schraubengrife Stirnplatte Nachgiebigkeiten
dp  1g Ox 81 2 . 9 Sy 3s
(mm] [mm] [107/ mm/N]

M20 Ax= 314 mm? 15 38 1,213 5,156 0,846 1,213 2,115 10,543
Aq= 225,2 mm2 20 48 1,213 5,673 0,846 1,213 2,115 12,060
1121K-4,0 mm 30 68 1,213 9,706 0,846 1,213 2,115 15,093

M24 Ang= 452 om? 20 45 1,011 4,635 0,587 1,011 1,762 9,006
Az= 324,3 mm? 25 58 1,011 5,689 0,587 1,011 1,762 10,060
llle—tl,O mm 35 78 1,011 7,796 0,587 1,011 1,762 12,167

Fir die in der FE-Berechnung elementierte Kopfseite der Schraube vereinfacht sich die
Berechnung der Nachgiebigkeit zu

65 = 5}( + 61 (37)

Die Ergebnisse flr die Berechnung der Nachgiebigkeiten der elementierten Schrauben
werden in Tabelle 3.4 angegeben.

Tabelle 3.4: Nachgiebigkeiten der elementierten Schrauben,
Angaben fir die halbe Schraubenlédnge
Schraubengréfe Stirnplatte Nachglebigkelten
dp lg 81
[mm] [mm] (20”7 mm/N]
M20 reduziert 15 38 1,288 3,255 4,543
Areg= 278 mm? 20 48 1,288 4,111 5,399
30 68 1,288 5,824 7,112
M24 reduziert 20 45 1,077 2,872 3,949
. Apeg= 398 mm? 25 58 1,077 3,470 4,547
35 78 1,077 4,666 5,743

Der Vergleich der Werte dg aus Tabelle 3.3 mit den doppelten Werten von g von
Tabelle 3.4 fur die Schraubenmodeiie der FE-Berechnung zeigt, dal3 die elementierten
Schrauben geringfiigig steifer sind. Fir die berechneten Spannungen der FE-Analyse,
den am reduzierten Querschnitt ermittelten Spannungen in MeBversuchen [14,17,18]
und den Spannungen in einer realen Schraubenverbindung ergibt sich damit folgender
Zusammenhang: Die berechneten Spannungen sind geringflgig héher als die derrealen
Verbindung, deren Spannungen sind wiederum hoher als die des MeBversuches, da die

Mef3schrauben durch die Schaftreduktion etwas weicher als normale Schaftschrauben
sind.
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Die Steifigkeit des Klemmpaketes fur den Fall ebener Platten 4Bt sich ebenfalls nach
VDI-Richtlinie 2230 berechnen.

l
bp =5 (3.8)
EP Aers )

In Tabelle 3.5 wurden die berechneten Steifigkeiten des Kilemmpaketes und die
Gesamtsteifigkeiten der Verbindungen angegeben. Die daraus resultierende
aufzubringende Verzerrung zur Erzielung der Vorspannkraft berechnet sich zu

Tabelle 3.5: Ermittlung der Verzerrung Al zur Erzielung der
Soll-Vorspannkraft

Schraubengrdfe Stirnplatte Nachgiebigkeiten
dP SS 7 P 8S+8P Al
[mm] [10 mm/N] [mm]
M20 reduziert 15 4,543 0,664 5,207 00,0833
dy= 37 mm 20 5,399 0,798 6,197 0,0892
dp= 22 mm 30 7,112 1,044 8,156 0,1305
Da= 60 mm
M24 reduziert 20 3,949 0,594 4,543 0,0999
dy= 44 mm 25 4,547 0,689 5,236 0,1152
dp= 26 mm 35 5,743 0,867 6,610 0,1454
Dp= 70 mm

Der Lastfall Vorspannung der Schraube wurde durch eine eingeprégte Verschiebungder
Schraubenschnittfliche aus der ersten Symmetrieebene heraus realisiert. Die
Gesamtverschiebung wurde schrittweise iiber eine Zeitfunktion aufgebracht und dann
iber alle weiteren Laststufen der duf3eren Belastung konstant gehalten (Bild 3.8). Die
mit den Verzerrungen Al erzielten Vorspannkrafte waren um maximal 3% groBer als die
erwarteten Sollvorspannkréfte. Damit werden die empirischen Werte der VDI-Richtlinie
2230 fur die Ermittlung der Nachgiebigkeiten des Schraubenkopfes und des Klemm-
paketes bestétigt.

In der Stirnplatte wurden in Dickenrichtung 3 Elementschichten gewahlt. Das Element-
netz wurde unter Beriicksichtigung mdglicher Plastizierungen im Bereich der Schraube
und erwarteter Kontaktzonen verfeinert. '
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Die &uBere Last wurde als Gleichflacheniast auf der Randflaiche des Steges
aufgebracht. Die aufintegriete Summe der Flachenlast entsprach in der héchsten
Laststufe dem Wert der Vorspannkraft FVSGU— je Schraube. Ausgehend von Null wurde
die duBere Last in 5 Stufen mit der Schrittweite 0,2 gesteigert. Zum Teil waren eine
Anzahl von weiteren Zwischenschritten erforderlich, um Konvergenz im lterations-
verfahren zu erreichen, diese Zwischenergebnisse wurden jedoch nicht ausgewertet.
Von den zwischengespeicherten 5 Laststufen wurden im Anschlu3 an den
Belastungspfad Entlastungspfade bis zum Wert Null der &uf3eren Last gerechnet. Bild
3.6 zeigt die Zeitfunktionen fiir die Vorspannung und die duBere Last einschlieBlich der
5 Entlastungspfade.

1

bezogene LastgroBe
0.380

1

0.60

0.30

0.00

Zeltschritt

Bild 3.6: Zeitfunktionen der auf F\{SOLL bezogenen Belastungen:
————Vorspannkraft (als eingeprégte Verschiebung)
auf3ere Last

Um das Elementnetz von Stirnplatte und Steg des T-Modells zu Uberpriifen wurde ein
Stof3 mit einem feineren Netz berechnet. Die Zahl der Elementschichten wurde bei
dieser Kontrollberechnung auf 6 verdoppelt, im Bereich der Kontaktzone am
Stirnplattenrand wurden noch weitere Verfeinerungen vorgenommen. Die Ergebnisse
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der Berechnungen mit unterschiedlich feinem Netz brachten keine signifikanten
Unterschiede flr die interessierenden Schraubenspannungen. in Anlage 18 wurden die
Ergebnisse der Berechnungen mit unterschiedlich feinem Netz verglichen.

An ausgewéhlten Stellen der Stinplatte wurde Uberprift ob ungewdhnlich groBe

Spannungspriinge auftraten, die eine nachteilige Beeinflussung der Ergebnisse hétten
erwarten lassen.
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3.5 Parameterstudien zu den T-StGBen
3.5.1 Ubersicht iiber die Berechnungen zu den T-StdBen

Die Berechnungen zu den Parameterstudien lassen sich in drei Gruppen einteilen,
ebene Platten, konvexe Platten mit Mittenkontakt und konkave Platten mit Randkontakt.
An den ebenen Platten wurden die Félle dinne, mitteldicke und dicke Platten fur die
SchraubengréBen M20 und M24 untersucht. Fir die mitteldicken Platten beider Schrau-
bengréfBen wurden noch die Falle bearbeiteter Plattenrander (Randschliff) untersucht.

Von den konvexen Platten wurden bei mittlerer Plattendicke fir beide SchraubengréfBen
2 verschiedene Kontakizonenbreiten untersucht. Fir die Schrauben M20 und die
schmalere Kontakizone wurden auch noch die dinnen und die dicken Platten
gerechnet.

Fur den Sonderfall der konkaven Platten erschien es wegen des weichen Systems nicht
sinnvoll die Falle mit dinnen Platten zu verfolgen. Fir die Schraubengrée M20 wurden
die Félle mitteldicke und dicke Platten gerechnet, fiir M24 nur die mitteldicken Platten.
Bild 3.7 zeigt einen Uberblick tber die in den Parameterstudien zum T-Modell
durchgefihrten Berechnungen.

Um die Berechnungen trotz verschiedener Schraubendurchmesser untereinander ver-
gleichbar zu machen, wurden die jeweiligen auBeren Lasten auf die Sollvorspannkraft
FVSOLL bezogen. Die duflere Last je Schraube entspricht jeweils dem x-fachen Wert
der Sollvorspannkraft

) F
"= FgorL : (3.10)
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Bild 3.7
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3.5.2 Berechnung ebener T-St6Be mit Variation der Plattendicke
und des Schraubendurchmessers

Eine ideal ebene Platte ist mit Ublichen Fertigungsmethoden nicht erreichbar, auch ist
sie weder die gunstigste, noch die ungunstigste Form fir den schwingend
beanspruchten Sto3. Bedeutung kemmt ihr aber deshalb zu, weil sie einen optisch
erkennbaren Ubergang von giinstiger zu ungiinstiger Form markiert. Der giinstige Fall
konvexer Platten mit Mittenkontakt durch belassenen Schweil3verzug setzt voraus, dafi3
die zu verspannenden Platten nicht soweit schrag sind, das sich die Schrauben nicht
mehr ordnungsgemdéi3 vorspannen lassen. Da der urspringlich belassene
SchweilBverzug vielfach zu grof3 ist, ist ein vorheriges oder nachtragliches Richten
unerldflich, jedoch auch schwer steuerbar.

Von grofBem Interesse war die Frage wie dick die Platten des schwingend bean-
spruchten T-StoBes zu wéhlen sind. Ausgehend von einem Ublichen Verhéltnis der
Dicke der Platte zum Schraubendurchmesser von etwa 1,0, wie er sich z. B. nach [27]
fur statisch beanspruchte Stirnplattenverbindungen ergibt, wurde noch eine diinnere und
eine dickere Variante untersucht.

Bild 3.8 zeigt einen Vergleich der Schraubenaxial- und Schraubenbiegespannungen fir
die Berechnungen T_E1F bis T_E3F mit Schrauben M20 (siehe auch Anlagen 1 bis 3).
Bei der Betrachtung der Axialspannungen féllt auf, daB3 die Kurven sich in der Form
gleichen, je dicker die Stirnplatten sind aber ein spateres Anwachsen der Spannungen
zeigen. Nach einem zundchst geringen Anwachsen der Spannungen bei allen drei
Stirnplattendicken verlduft die Spannungszunahme nichtlinear. Bei dem T-Stof3 mit 15
mm Plattendicke erreicht die Zunahme der Axialspannungen bei einer &uf3eren Last von
etwa 0,57 FVSOLL die Grenze zu einer Uberproportionalen Zunahme, das heif3t die
Spannung in der Schraube wéachst schneller als es dem Anwachsen die dufBere Last
entspricht. Bei der 20 mm dicken Platte wird die Grenze bei etwa 0,72 FVSOLL erreicht;
fir dp = 30 mm liegt sie Gber 1,0 FVSOLL. In Bild 3.8 ist an die Kurven eine Tangente
gelegt, die in ihrer Neigung einer direkten Beanspruchung der Schrauben durch die
auf3ere Last entspricht.
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Bild 3.8: Vergleich der Axial- und Biegespannungen fur die
T-StéBe mit ebenen Platten und Schrauben M20,
(@) T_E1F (dp = 15 mm), (b) T_E2F (dp =20 mm) und
(c) T_E3F (dp = 30 mm)

Eine gréBere Dicke der Platten wirkt sich auf die Héhe der Biegespannungen noch
ginstiger aus als auf die Axialspannungen. Bei einer duf3eren Last von 0,6 FVSOLL
sind bei der Platte mit dp = 15 mm die Biegespannungen um etwa 10 % gréBer als die
Axialspannungen, im Faile der Plaite mit dp = 20 mm sind die Biegespannungen um
etwa 7 % kleiner und bei dp = 30 mm um 24 %. Insgesamt hinterla3t der Vergleich der
Spannungsverldufe in Bild 3.8 den Eindruck, daf3 eine Plattendicke, die kleiner als der
Schraubendurchmesser ist, sich nicht flir schwingende Beanspruchung eignet. Auch bei
einer Plattendicke gleich dem Schraubendurchmesser ist bei ebenen Platten noch eine
Verringerung der Schraubenspannungen erreichbar.
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Der Vergleich der Berechnungen T_E2F und T_ESF (Bild 3.9) zeigt keinen bedeutenden
EinfluB des Schraubendurchmessers auf die Schraubenspannungen fur eine auf die
Vorspannkraft FyySOLL bezogene auBere Last.
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Bild 3.9: Vergleich der Axial- und Biegespannungen fiir die
T-St6Be mit ebenen Platten von mittlerer Dicke
(a) T_E2F (dp=20 mm, M20), (b) T_E5F (dp=25 mm, M24)
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Die Berechnungen T_R2 und T_RS5 (Bild 3.10 und Anlagen 7 und 8) sollten zeigen, ob
mit einer Bearbeitung der Plattenrander (Randschliff) die Entstehung von Abstltzkréften
am Rand verhindert oder verzdgert werden kann. Der fir die Berechnungen gewéhite
"Randschliff" hatte jeweils eine Randstarke von sy = 1,0 mm und reichte bis unter den
Rand des Schraubenkopfes. Eine Bearbeitung Uber die Systemachse der Schraube
hinaus wiirde dem Fall "SchweiBverzug" gieichkommen und wurde hier deshalb nicht
untersucht. Wie das Bild 3.10 zeigt, wachsen die Schraubenspannungen im Fall
"Randschliff* sogar etwas schneller an. Dieser Effekt ist auch leicht einsehbar, da im
Falle des Randschliffes der Hebelarm der Abstiitzkraft, die am Rand der Bearbeitung
entsteht, klrzer ist als im Fall ebener Platten. Eine Bearbeitung der Plattenrdnder kann
deshalb nicht empfohlen werden.
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Bild 3.10:  Vergleich der Axial- und Biegespannungen fir die
T-StéBe mit ebenen Platten und mit Randschliff
(a) T_E2F (dp=20 mm, eben), (b) T_R2 (dp=20 mm, Randschliff)
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3.5.3 Variation der Plattendicke und der Kontaktzone bei
konvexer Stirnplatte

Das Anschweif3en der Stirnplatten bei T-StdBen hat eine Schweil3verformung zur Folge,
die, wie schon in Abschnitt 3.3 gesagt wurde, ginstig auf die Dauerschwingfestigkeit
wirkt. Fur den Fall SchweiBBverzug wurde eine mittige Lage der Kontakizone ange-
nommen. Zur Breite der Kontaktzone wurden zwei Falle untersucht, einmal mit der
Breite s des angeschweiBBten Steges bzw. Fiansches (Anlagen 9 bis 12) und noch
einmal mit der doppelten Breite (Anlagen 13 und 14). Auch hier wurden zunéchst
Systeme mit unterschiedlichen Plattendicken gerechnet. Bild 3.11 zeigt einen Vergleich
der berechneten Spannungen fur unterschiedliche Stirnplattendicken.

300

On, @y [N/mm?]

200

100

Bild 3.11:  Vergleich der Axial- und Biegespannungen fir die
T-5t6Be mit konvexen Platten, Klaffung sk = 0,4 mm
und Schrauben M20, (a) T_X1S (dp = 15 mm),
(b) T_X2S (dp =20 mm) und (c) T_X3S (dp = 30 mm)
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Bei den Platten mit konvexer Form ist der Wert ab dem die Schraubenspannungen
Uberproportional anwachsen leichter abzulesen als bei den ebenen Platten. Bei den
Platten mit dp = 15 mm liegt die bezogene &uBere Last ab der die
Schraubenspannungen Uberproportional steigen bei 0,6 FVSO'—L, fur Platten mit dp =
20 mm bei 0,8 FySOLL. Fir die Platten mit dp = 30 mm liegt dieser Abknickpunkt
oberhalb 1,0 FVSOU—. Insgesamt sind auch die Spannungen beim Erreichen der
Grenze, ab der ein {berproportionales Ansteigen zu vermerken ist bei den konvexen
Stirnplatten niedriger. Bild 3.12 zeigt einen Vergleich der Berechnungen T_E2F (ebene
Platte) mit der Berechnung T_X2S (konvexe Platte).

53:”300 igma
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Bild 3.12:  Vergleich der Axial- und Biegespannungen flr einen
T-Stol3 mit ebener Platte und mit konvexer Platte,
(a) T_E2F (dp=20 mm, M20, eben),
(b) T_X2S (dp=20 mm, M20, konvexe Platte)
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Der StoB3 der Berechnung T_X2S wird in Bild 3.13 auch noch mit dem T-Stof3 mit
doppelter Breite der Kontaktzone von Berechnung T_X2D verglichen. Hier zeigt sich,
daf3 die Spannungen der Schrauben bei grof3erer Kontaktzone zwar noch geringer sind,
jedoch verandert sich nicht die Lage des Abknickpunktes, von dem an die Spannungen
Uberproportional zur Laststeigerung zu wachsen beginnen.

§:3OO igma n
2 - - "—sigma b
=
5 a) —L—20 mm f
< b) —L— 20 mm
200
100

Bild 3.13:  Vergleich der Axial- und Biegespannungen flir die
T-StéBe mit konvexer Platte und unterschiedlicher Breite
der Kontaktzone, (a) T_X2S (dp=20 mm, M20, Breite=s)
(b) T_X2D (dp=20 mm, M20, Breite=2s)
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3.5.4 Untersuchung des Sonderfalls der konkaven Stirnplatie

Die Ergebnisse der Berechnungen T_V2 und T_V3 mit konkaven Platten (Anlagen 15
bis 17) und mittiger Klaffung sk = 0,4 mm sind in Bild 3.14 wiedergegeben. Es bestatigt
sich, daf diese Plattenform sehr unglnstig ist. Selbst im Falle einer dicken Platte (T_V3)
wird die glnstige Wirkung der Schraubenvorspannung fast aufgehoben. Die
Spannungen wachsen linear mit der duBeren Last an. Diese Form der Stirnplatten ist
damit fUr eine schwingende Beanspruchung ungeeignet und bei der Herstellung zu
vermeiden. Aus diesem Grunde wurde hier auf die weitere Untersuchung dieses Falles
verzichtet.

300 7

igma 0 4
- = “=sigma 3/ /

Ouy 0 [N/mm?

200 /

Bild 3.14:  Vergleich der Axial- und Biegespannungen fir die
T-StéBe mit konkaver Platte und unterschiedlicher Platten-
dicke, (a) T_V2 (dp=20 mm, M20), (b) T_V3 (dp=30 mm, M20)
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3.6 Bewertung der Berechnungen zu den T-St68en nach der
Methode der finiten Elemente

Bild 3.15 zeigt einen Vergleich der Ergebnisse der Berechnung T_X2S (konvexe Platte,
dp=20 mm, M20, Kontaktzonenbreite=s) mit den Versuchsergebnisse aus [14] fur einen
MeBversuch an einem T-Sto3 mit belassenem Schweil3verzug und sonst gleichen
Schrauben und Plattenabmessungen.

-:‘; 300 _tigma 0
5 - - = igma b
= a) Schraube (a) in einem T-StoR —a
S
b; b) Schraube (b) in einem T-StoR LC
c) Berechnung T_X2S —4—20 mm ;
}.——
200 ‘
N‘O
~b
~—C
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n__-_-__—-—"‘ 5
omS I T e T e
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
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Bild 3.15:  Vergleich der Axial- und Biegespannungen flr die
Schrauben (a) und (b) in einem T-Stof3 mit belassenem
SchweilBverzug nach [14] und der Berechnung
(c) T_X2S (dp=20 mm, M20, Breite=s)

Bild 3.15 zeigt, daB3 die Annahme voélliger Symmetrie etwas idealisierend ist, jedoch
stimmen die Ergebnisse im Mittel recht gut Uberein. Die Axialspannungskurve ¢ der
Berechnung liegt zwischen den MeBkurven der Schrauben a und b. Die Biegespan-
nungen wurden in der FE-Rechnung etwas kleiner erhalten.
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4. Berechnungen zu StirnplattenstéBen von 1-Tragern
mit Hilfe der Methode der finiten Elemente

4.1 Beschreibung der Elementierung und der Lastfalle

Fir die Elementierung der StirnplattenstéBe wurde die Symmetrieebene in Stegmitte
genutzt. Anstelle einer zweiten Stirnplatte wurde wieder ein Kentaktflachenpaar mit einer
starren Zielebene und dem Reibungsbeiwert 1 = 0 elementiert. Bild 4.1 zeigt die
isometrische Ansicht eines Stirnplattenmodelles.

HE 600 B ~ EBENE STIRNPLATTE (M24, dp = 25 mm)

ORIGINAL +——— 35.38mm

[T
T

SOLVIA-PRE 90

Bild 4.1: Stirnplattenmodell zu der Berechnung HEB6_E (siehe Ubersicht Bild 4.3)
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Fir den Zugflanschbereich wurde das T-Modell als Teilsystem verwendet. Da
ausschlieBlich in diesem Teil der Stirnplatte und in der Schraube mit Spannungen bis
zur FlieBgrenze gerechnet werden konnte, wurde hier die Stirnplatte dhnlich fein wie das
T-Modell mit drei Elementschichten in der Dickenrichtung elementiert. Flr diesen
Stirnplattenabschnitt und die Schraubenschéfte wurde wieder das in Kapitel 3.1
beschriebene bilineare elastisch-plastische Materialgesetz gewéhlt. Die Elementierung
der Schrauben am Zugflansch entspricht der des T-Modells. In den Gbrigen Bereichen
des Modells wurde ein gréberes Elementnetz mit linear-elastischem Materialgesetz
gewdahit. Der Lastfall Vorspannung der Schraube wurde wieder als eingepragte
Verschiebung erzeugt.

Das duBere Moment wurde als antimetrische “"Spannungsverteilung” auf die Stirnflache
des Tragerprofils aufgebracht. In der héchsten Laststufe entspricht die dul3ere Last der
Spannungsverteilung, die ein Moment von

M =4 FjOLE . p (4.1)

hervorrufen wiirde, wobei h der Mittenabstand der Flansche ist. Die duBere Last wurde
wieder mit der Schrittweite 0,2 in 5 Lastschritten aufgebracht. in Bild 4.1 ist die Form der
auBeren Belastung angedeutet. Die Zeitfunktionen fiir die Vorspannung und die dulBere
Last entspricht auch flr das Stirnplattenmodell der Darstellung in Bild 3.6.
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4.2 Parameterstudien zu den Stirnplattenstéfen von z-Tragern
4.2.1 Ubersicht iiber die Berechnungen zu den StirnplattenstdBen

Die Berechnungen, die mit dem Modell des StirnplatienstoBes durchgefihrt wurden,
dienten der Eingrenzung des Einflusses von unterschiedlichen Lagen der anfanglichen
Kontaktzone. AuBer dem Fall ebener Stimplatten soliten vordringlich die als giinstig
angesehenen Falle von Stirnplatten mit belassenem Schweil3verzug untersucht werden.

Bei den MefB- und Dauerschwingversuchen in [18] hatte es sich gezeigt, daB die
Kontakzonen nicht exakt mittig lagen. Der Grund daflir war in der Herstellung der
Schweil3néhte zu sehen. Die Nahtausflihrung der Flanschnédhte war zwar hinsichtlich
der Nahtvorbereitung symmetrisch, jedoch wurden die innere und die auBere K-
Nahtseite nacheinander gelegt. Wahrend die erste Nahtseite bereits erheblich abgekinit
war, wurde die Nahtwurzel ausgerdumt und dann die gegeniiberiiegende Naht
geschweiBt. Folge dieses Vorgehens war es, daf3 die Seite der zweiten Nahthalfte bei
dem weiteren Abkuhlen im Vergleich zur ersten mehr schrumpfte und somit die Kuppe
des Schweil3verzuges zur ersten Nahthdifte hin verschoben lag. In Bild 4.2 ist die
SchweilBfolge dargestellt, die zur Ausmitte der Kuppe des Schweil3verzuges fihrte.

: l
- Reihenfolge der
. Bearbeitung
//I A Il I\\ @ = @
/ x@\ //@ A
/31 - !
1/©' \\1,‘? !@\\

-1

fael | | ]a]
=IE T,

Kcnfckfzcne

Bild 4.2: Schwei3folge einer ZugflanschschweiBnaht
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Aus der schematischen Darstellung des Bildes 4.2 ist ersichtlich, daB3 bei einem
Stirnplattenstof3 mit einer um etwa ein Drittel der Flanschdicke ausmittigen Lage der
anfénglichen Kontaktzone zu rechnen ist. Um diesen Effekt zu berlicksichtigen, wurden
auBer einem Stimplattenmodell mit mittiger Lage der Kuppe des SchweilBverzuges noch
Modelle mit um t/3 ausmittigen Lagen der Kontaktzonen gerechnet. Die Lage der
anfanglichen Kontaktzone war dabei je einmal zur Uberstandsseite und zur Stegseite
hin verschoben. Bereits bei MeBversuchen [18] hatte sich ein groBer EinfluB der
Kontaktzonenausmitten auf die Héhe der Schraubenspannungen gezeigt. Unter der
Vielzahl der médglichen Imperfektionen des StirnplattenstoBes mufte die
Kontakizonenausmitte eine entscheidende Bedeutung haben und sollte in ihrem Einflu3
auf die Dauerfestigkeit des schwingend beanspruchten Stirnplattensto3es untersucht
werden. Bild 4.3 zeigt eine Ubersicht aller durchgefiihrten Berechnungen.
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Bild 4.3
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4.2.2 Berechnungen zu ebenen StirnplattenstéBen

Die Berechnungen HEB2_E, HEB6_E und IPE6_E (Anlagen 19 bis 21) als Modelle fir
die Tréagerprofile HE 260 B, HE 600 B und IPE 600 stehen stellvertretend fur
gedrungene Profile, fiir hohe und breite, sowie hohe und schmale Profile. Die
berechneten Schraubenspannungen wurden (ber das Bezugsmoment M nach
Gleichung (4.1) fur die unterschiedlichen Anschlisse miteinander vergleichbar gemacht.
Fur die Schrauben am Zugflansch, Einbaulage c,d auf der inneren Seite, e,f im
Uberstand, wurden die Ergebnisse der Spannungsberechnungen in Bild 4.4
eingetragen. Die Spannungen wurden dabei auf den k-fachen Wert von M bezogen.

Gemeinsam ist den drei Diagrammen des Bildes 4.4, daf3 die Beanspruchung der
Schrauben der Einbaulage ¢,d und e,f relativ gleichméBig ist. Die Spannungen in allen
Schrauben wachsen zunachst sehr gering, im Bereich bei etwa x = 0,5 ist dann jedoch
ein Ubergang zu einem sprunghaften Anwachsen zu verzeichnen. Bis x = 0,4 wird
zundchst bei allen drei StirnplattenstéBBen die Schraube der Einbaulage e,f mit der
gréBten Entfernung zum Druckflansch am héchsten beansprucht. Bei den
Breitflanschprofilen bleibt diese Aufteilung der Krafte auch in den weiteren Laststufen
erhalten, wéhrend sich bei dem hohen, schmalen Profil IPE 600 die Aussteifung der
Stirnplatte durch den Steg fiir die Schraube der Einbaulage c,d bemerkbar macht.
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HEB2_E, HEB6_E und IPE6_E mit ebenen Stirnplatten
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In der Héhe der Axialspannung hebt sich der Stirnplattenstof3 des gedrungenen Profils
HE 260 B von den beiden anderen StéBen ab. Dies 1Bt sich mit einer héheren
Abstltzkraft begriinden. Bei etwa gleicher GréBe der Spaltéffnung am Zugflansch ist der
Spaltéffnungswinkel des flacheren Profils gréBer; diese gréBere Rotation im AnschluR3
erzeugt eine gréBere Verformung des Stirnplattentiberstandes, wodurch die héheren
Abstitzkréfte aktiviert werden. In Tabelle 4.1 sind die Verschiebungen in der Zug-
flanschachse bei Einwirkung des 0,6-fachen Bezugsmomentes als &duBere Last
angegeben worden sowie die daraus berechnete Rotation des StoB3es.

Tabelle 4.1: Vergleich der Verschiebungen am Zugflansch und der Rotationen
der Stirnplattenstéi3e

Berechnung Moment Verschiebung Rotation
K = 0,6
[ kNm] [rm] (1073 rad]
HEB2_E 93,12 0,07425 0,306
HER6_E 300,96 0,07435 0,130
IPE6_E 223,12 0,06232 0,107

In Zugflanschhéhe klaffen die ebenen Stirnplattensté3e praktisch vom Beginn der
duBeren Belastung an. Dies hat zur Folge, daf3 die Schrauben starker Biegung
ausgesetzt werden und die Biegespannungen fast ebenso hoch sind wie die
Axialspannungen. Bild 4.5 zeigt eine Ansicht des verformten Modells IPE6_E bei
Einwirkung von x = 0,6. Die Verformungen sind stark Uberhoht dargestellt, die
Schrauben erscheinen wegen der Uberhdhung der e:ngepragten Verschiebung zur
Erzeugung der Vorspannkraﬁ Uberlang.
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IPE 600 - EBENE STIRNPLATTE (M20, dp = 20 mm)
DEFORMED +—— (5398 mm Y

TIME .7000

}__“

SOLVIA-PGST 380

Bild 4.5: Modell IPE6_E, verformtes System bei x = 0,6
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4.2.3 Variation der Lage der anfinglichen Kontaktzone

Der Einflu3 eines belassenen SchweilBverzuges wurde bereits durch Versuche, z. B. die
von Bouwman [3], belegt. Da aufgrund der von vielen Faktoren beeinfluf3ten
SchweiBverformungen keine exakt bestimmbare Lage der Kontakizone herstellbar ist,
waren die zu erwartenden Imperfektionen zu bericksichtigen. Durch die Variation der
Lage der anfanglichen Kontaktzone, die, wie im Abschnitt 4.2.1 beschrieben, durch
Ausmitten von t/3 bezglich der Zugflanschachse erzeugt wurde, sollte der wesentliche
Bereich moglicher Streuungen erfal3t werden. Die wegen der geradlinigen Begrenzung
der finiten Elemente und Kontakiflichen notwendigerweise zu elementierende Aus-
dehnung der anfénglichen Kontaktzone wurde jeweils auf ein Drittel der Flanschdicke t
beschrankt. Die aus der Vorspannkraft der Schrauben resultierende Spannung, bezogen
auf die anfangliche Kontaktzonenflache, lag jeweils (ber der FlieBgrenze des Stirn-
plattenmaterials. Soweit nicht infolge des mehrachsigen Spannungszustandes héhere
Flachenpressungen aufgenommen werden konnten, muBte sich die Kontaktzone
entsprechend der gegebenen Belastung aus der Vorspannung ausdehnen.

Fir die Elementierung des SchweilBverzuges wurde ein einheitliches Schema gewahit.
Das Maf3 der maximalen Klaffung zwischen der Stirnplatte und der Zielfldche wurde auf
0,5 mm festgelegt. Am Uberstand verringerte sich der Spalt vom Maximalwert am Rand
zum Kontaktzonenstreifen hin geradlinig. Im inneren Teil der Stirnplatte wurde der
Winkel des "SchweiBverzuges" am Uberstand gegenléufig wieder aufgenommen. Am
Steg wurde ebenfalls ein anfénglicher Kontakt vorgegeben. Vom Rand dieses
Kontaktbereiches aus nahm die Klaffung bis zur Achse der Schraubenreihe stetig bis
zum Maximalwert zu.

In den Bildern 4.6 bis 4.8 sind jeweils die Spannungen, die bei den drei
unterschiedlichen Kontaktzonenlagen berechnet wurden, fir die Profile HE 260 B, HE
600 B und IPE 600 eingetragen worden.
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Biid 4.6: Berechnete Spannungen flir den HE 260 B Stirnplattenstof3,

M20, dp = 20 mm mit schematisiertem SchweiBverzug, Kontaktzonenlage
mittig (HEB2_M), um ¥/3 in Richtung Steg verschoben (HEB2_O) und
um t/3 zum Uberstand hin verschoben (HEB2_U)
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Bild 4.7: Berechnete Spannungen fir den HE 600 B Stirnplattenstof3,
M24, dp = 25 mm mit schematisietem SchweiBverzug, Kontaktzonenlage
mittig (HEB6_M), um ¥/3 in Richtung Steg verschoben (HEB6_O) und
um t/3 zum Uberstand hin verschoben (HEB6_U)
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Bild 4.8: Berechnete Spannungen fir den IPE 600 Stirnplattenstof3,

M20, dp = 20 mm mit schematisiertem Schweil3verzug, Kontaktzonenlage
mittig (IPE6_M), um ¥/3 in Richtung Steg verschoben (IPE6_O) und
um t/3 zum Uberstand hin verschoben (IPE6_U)
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Die Spannungsverlaufe fir die Berechnung HEB2_M in Bild 4.6 sind bis etwa x = 0,8
deutlich flacher als fir die ebene Berechnung. Die Schrauben ¢,d und e,f werden axial
nahezu gleichméaBig beansprucht. Die Biegespannung der Schraube e,f im Uberstand ist
etwas hoher als die der Schraube c,d. Die Berechnung HEB2_O zeigt eine sehr
ungleiche Beanspruchung der Schrauben. Wahrend die Schrauben ¢,d bis « = 0,6 sogar
axial entlastet werden, ist in den Schrauben e,f ein starkes, fast lineares Anwachsen der
Spannungen zu verzeichnen. Unverdndert bleibt die Lage des Beanspruchungswertes,
ab dem ein sprunghaftes Anwachsen der Spannungen eintritt, bei etwa x = 0,8. Fir die
Berechnung HEB2_U ist ein sprunghaftes Anwachsen der Spannungen ebenfalls erst
bei k¥ = 0,8 feststellbar. Hier ist in den unteren Laststufen die Schraube e,f kaum
beansprucht, wahrend die Axialspannungen sogar noch etwas gréBer sind als bei der
Berechnung HEB2_O. Bei dem Vergleich der Biegespannungen wird deutlich, daf3 die
Schraube e,f im Uberstand aufgrund der gréBeren Verdrehung grundsétzlich héhere
Biegespannungen bezogen auf die Axialspannungen aufweist.

Die Spannungsverldufe der Berechnungen HEB6_M, HEB6_O und HEB6_U stimmen
im Grundsatz mit den bereits diskutieten Ergebnissen fur die HE 260 B
StirnplattenstéBe (berein, jedoch sind die Spannungen insgesamt etwas kleiner. Der
Grund dafiir ist wieder in den kleineren Abstltzkraften aus der geringeren Rotation zu
sehen. ‘

Bei den Spannungen der Berechnung IPE6_M flir den Stirnplattenstof3 des Profils IPE
600 ist, wie schon bei der Berechnung fir den ebenen Fall, eine stirkere
Beanspruchung der Schraube c¢,d zu erkennen. Diese Tendenz fuhrt bei der
Berechnung IPE6_U dazu, daB die Spannungen hier besonders hoch ausfallen,
wahrend sich bei der Berechnung IPE6_O die Effekte, ndmlich hohe Beanspruchung
der Schraube c¢,d aus der Aussteifung durch den Steg und geringe Beanspruchung
durch entlastende Ausmitte der Kontaktzone, zum Teil aufheben.

Fur alle drei Profile zeigt sich ein deutlicher EinfluB der Ausmitte der anfanglichen
Kontaktzone. Die Verdnderungen in der Héhe der Axialspannungen fiir die jeweils am
héchsten beanspruchte Schraube im Vergleich zur Berechnung mit mittiger Kontaktzone
sind in Tabellen 4.2 bis 4.4 eingetragen worden.
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Tabelle 4.2: EinfluB der Kontaktzonenausmitte, Tragerprofil HE 260 B

—
Axlalspannungen infolge KM [N/mm2]
Berechnung | Schraube K=0,2 0,4 | 0,6 0,8 | 1,0
HEB2_M c,d 5,47 12,41 18,99 33,33 110,40
HEB2 U c,d 12,55 26,76 40,83 62,91 126,80
Abweilchung [%] 129,4 115,86 115,0 88,5 14,9
HEB2 M e, f 6,15 11,83 18,17 25,97 102,41
HEB2_O e,f 12,59 24,89 38,23 54,10 148,67
Abwelchung [%] 104,7 110,4 110,4 108,3 45,2

Tabelle 4.3: EinfluB der Kontaktzonenausmitte, Tragerprofil HE 600 B

Axjalspannungen infolge kM [N/mm2]
Berechnung Schraube Kk=0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
HEB6_M c,d 4,70 9,50 16,08 26,23 70,93
HEB6_U c,d 11,56 23,49 38,29 57,01 106,76
Abwelchung [%] 146,0 147,3 138,1 117,3 50,5
HEB6_M e,f 5,52 11,08 16,23 21,91 48,37
HEB6_O e,f 11,93 24,05 35,93 48,79 94,9¢
Abwelchung [%] 116,1 117,1 121,4 122,7 96,2

Tabelle 4.4: EinfluB3 der Kontakizonenausmitte, Tragerprofil IPE 600

Axjialspannungen infolge kM [N/mm2]
Berechnung Schraube X=0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
IPE6_M c,d 5,47 12,41 20,18 35,58 122,48
IPE6_U c,d 11,62 25,22 39,93 64,46 146,47
Abweichung [%] 112,4 103,2 97,9 81,2 18,6
IPE6_M e,f 5,94 11,65 17,59 24,28 75,00
IPE6_O e, f 11,69 23,38 35,86 49,42 120,94
Abwelchung (%] 96,8 100,7 103, 9 103,5 61,3

Aus den berechneten Abweichungen in den Tabellen 4.2 bis 4.4 fir die Laststufen bis
einschlieBlich k = 0,8 mit Werten zwischen 81,2 und 147,3 % wird ersichtlich, daB3 sich
durch die ausmittige Lage der Kontaktzone die Spannung in der hdher belasteten
Schraube verdoppelt. Bereits in den Bildern 4.6 bis 4.8 wurde ersichtlich, daB die jeweils
geringer beanspruchte Schraube bei den Berechnungen mit Kontaktzonenausmitte fast
ganzlich entlastet wurde.
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Damit kann festgestellt werden, dal3 eine um /3 ausmittige Lage der anfanglichen
Kontaktzone eine ausschlieBliche Beanspruchung der Schrauben c¢,d, bei zum
Uberstand verschobener Kontaktzone oder der Schraube ef, bei zum Steg
verschobener Kontaktzone, zur Folge hat.

Die Auswirkung der Kontaktzone am Zugflansch ist trotz der berlcksichtigten Ausmitten
gegeniiber der ebenen Stirnplatte glnstig. Bis einschlieBlich der Laststufe x = 0,6 tritt
kein Fugenklaffen am Flansch auf, die Rotation im Anschiul3 ist hier im Gegensatz zur
ebenen Stirnplatte Null, vergleiche hierzu Tabelle 4.1.

Zur Untersuchung der Kontakibereiche wurden die Verformungen der Kontaktzone der
belasteten Stirnplatte im Zugflanschbereich geplottet. Dazu wurden drei parallele Linien
durch die Knotenpunkte der Kontaktflache gelegt, eine in Stegachse, eine weitere durch
die Schraubenachse und eine am Langsrand der Stirnplatte. Die Lage der Linien in dem
Stirnplattenmodell kann der Systemskizze in den Bildern entnommen werden. Zur
Darstellungsweise in den Bildern 4.9 bis 4.12 ist zu beachten, daB sich die
Verformungsnullinie auf die Ausgangslage der Knotenpunkte am System vor dem
Vorspannen der Schrauben bezieht. Als gestrichelte Linie ist der bereits vorhandene
SchweifB3verzug eingetragen worden. Kontaktzonen traten in der FE-Berechnung dort
auf, wo sich die Linien der Knotenverschiebung und die gestrichelte Linie der
SchweiBverformungen berihren. Als Laststufe fir den Vergleich wurde x = 0,6 gewéhlt,
um Lastverformungen sichtbar machen zu kénnen, die noch im interessanten Bereich
unterhalb des sprunghaften Spannungsanstiegs liegen. Die Bilder 4.9 bis 4.11 geben die
Verformungen der Berechnungen HEB6_M, HEB6_O und HEB6_U wieder. Der
Vergleich dieser drei Bilder sollte AufschluB dariiber geben, ob sich bei
unterschiedlicher Lage der anfianglichen Kontakizone andere Lagen der weiteren
Kontaktzonen aus der Vorspannung der Schrauben und der &uBeren Belastung
ergeben.
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HE 600 B - KONTAKTZONE MITTE (M24, dp = 25 mm)
Uberstand Zugflansch Steg
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Bild 4.9: Berechnung HEB6_M, M24, dp = 25 mm, anféngliche Kontaktzone mittig,
Verformungen (Knotenverschiebungen) in der Kontakifliche der Stirnplatte
(¢ durchgezogene Linie) und schematisierter Schweif3verzug
(————gestrichelte Linie)
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HE 600 B - KONTAKTZONE OBEN (M24, dp = 25 mm)
Uberstand Zugflansch Steg
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Bild 4.10: Berechnung HEB6_O, M24, dp = 25 mm, anféngliche Kontaktzone
ausmittig zum Steg verschoben, Verformungen (Knotenverschiebungen)
in der Kontaktflache der Stirnplatte ( durchgezogene Linige)
und schematisierter Schweil3verzug (———-— gestrichelte Linie)




4. Berechnungen zu StimplattenstdBen von I-Trager mit Hilfe der Methode der finiten Elemente 51

HE 600 B - KONTAKTZONE UNTEN (M24, dp = 25 mm)
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Bild 4.11:

Berechnung HEB6_U, M24, dp = 25 mm, anfangliche Kontaktzone
ausmittig zum Uberstand verschoben, Verformungen (Knotenverschie-
bungen) in der Kontaktflache der Stirnplatte ( durchgezogene Linie)
und schematisierter Schweil3verzug (———— gestrichelte Linie)
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Der Vergleich der Bilder 4.9 bis 4.11 zeigt, daB3 trotz der Ausmitten der anfénglichen
Kontaktzonen keine grundsétzlichen Veranderungen bei den weiteren Kontaktzonen
unter Vorspannung und Belastung auftreten. In der Stegachse (a) herrscht Kontakt im
Bereich des Flansches und am Steg im Bereich neben und oberhalb der Schraube ¢,d.
Eine weitere Kontaktzone wird in der Schraubenachse (b) am auBeren Rand des
Stirnplattenliberstandes deutlich, aul3erdem besteht wieder im Flanschbereich Kontakt.
An der Schraube c¢,d konnte jedoch der vorgegebene Schweil3verzug nicht "beigezogen”
werden. Am seitlichen Stirnplattenrand (c) zeigt sich, dal3 hier weder am auf3eren Rand
des Uberstandes, noch im Zugflanschbereich Kontakt besteht. Die Erklarung liegt im
Aufschisseln der Stirmplatte um die vorgespannte Schraube herum.

Diese Situation der Kontaktzonenlage ergab sich auch fiir die Berechnungen zu den
StirnplattenstoBen der Profile HE 260 B und IPE 600, so daB auf die Wiedergabe
weiterer Ergebnisdarstellungen verzichtet werden konnte. In Bild 4.12 sind zum
Vergleich die Verformungen flr die ebene Stirnplatte (Berechnung HEB6_E) dargestellit
worden. Die Verformungslinien zeigen, daf hier praktisch nur im Bereich der Schrauben
Kontaktzonen bestehen und lber die gesamte Zugflanschbreite ein Spalt klafft.
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HE 600 B - EBENE STIRNPLATTE (M24, dp = 25 mm)
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Bild 4.12:  Berechnung HEB6_E, M24, dp = 25 mm, ebene Stirnplatte,

Verformungen (Knotenverschiebungen) in der Kontaktflache der
Stimplatte
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4.3 Bewertung der Berechnungen nach der Methode der finiten
Elemente anhand von MeBversuchen an StirnplattenstéBen

Die Vielzahl der mdglichen Lagen, Formen und GréBen der Kontaktzonen konnten
durch die Parametestudien nicht alle erfal3t werden. Die Berechnungsergebnisse geben
deshalb Uber die Schraubenspannungen soicher Stirnplattenstéi3e Auskunft, bei denen
durch geeignete SchweiBnahtvorbereitung eine Kontaktzone in Héhe des Zugflansches
erreicht wird, wobei die Klaffung des SchweiBBverzuges nur so grof3 ist, daB die
Schrauben korrekt vorgespannt werden kénnen.

Die Herstellung und Bearbeitung der Versuchstrager bei den Versuchenmit den Tragern
HE 600 B [18] wurde in dieser Weise beeinfiul3t. Durch Nachbearbeitung wurde versucht
die Lage der anfanglichen Kontakizone, die zunédchst um etwa 20 mm zu den inneren
Schrauben verschoben lag, zu verdndern. Eine véllige Zentrierung gelang nicht, so daf3
von einer Ausmitte von mehreren Millimetern auszugehen ist. Die Ergebnisse des
MefBversuches M6 sind deshalb der Berechnung HEB6_O zuzuordnen, Bild 4.13 zeigt
den Vergleich der Axial- und Biegespannungen.
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der Berechnung HEB6_O (M24, dp =25 mm)

Vergleich der Axial- und Biegespannungen der Schrauben ¢ bis f
im MeBversuch M6 nach [18] mit belassenem Schweil3verzug und

Es zeigt sich, daB die Berechnung HEB6_O die Spannungsverteilung des
MeBversuches M6 recht gut wiedergibt. Ubereinstimmend kann dem Versuchsergebnis,
wie der Berechnung, der Beginn des sprunghaften Spannungsanstiegs bei etwa x = 0,8
entnommen werden.
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Bei dem Versuchstrager des MefBversuches Nr. 50 nach [17] waren nur einfache K-
Nahte ohne Ausrdumung der Nahtwurzel hergestellt worden, wodurch die Kuppe des
SchweiBverzuges relativ gut zentriert auf der Achse des Zugflansches lag. Fir den
Vergleich mit der Berechnung mit mittiger Lage der anfénglichen Kontaktzone HEB6_M
ist noch zu beachten, daB3 die Dicke der Stirnplatten des Versuchstrégers nur dp = 23

mm betrug (Bild 4.14).
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Bild 4.14:  Vergleich der Axial- und Biegespannungen der Schrauben c bis f
im MeBversuch Nr. 50 nach [17] mit belassenem Schweil3verzug und

der Berechnung HEB6_M (M24, dp =25 mm)

Abgesehen von dem fritheren Beginn des starken Spannungsanstiegs im Versuch, der
auf die etwas diinnere Stirplatte zuriickgefiihrt werden kann, ist die Ubereinstimmung

von Versuchs- und Berechnungsergebnis verhaltnisméaBig gut.
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Da mit dem Profil HE 600 B auch ein MeBversuch mit Zwischenplétichen an Zug- und
Druckflansch durchgefihrt wurde, MeBBversuch Nr. 57 nach [17], ist in Bild 4.15 auch
noch der Vergleich der Spannungen von Berechnung HEB6_M mit den gemessenen
Spannungen dieses Versuches aufgetragen worden. Hier zeigt sich, daB durch
Zwischenplattchen die vergleichsweise geringen Spannungen der Berechnung HEB6_M
nahezu erreicht werden kdénnen.
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Bild 4.15:  Vergleich der Axial- und Biegespénnungen der Schrauben c bis f
im MeBversuch Nr. 57 nach [17] mit Zwischenplattchen und
der Berechnung HEB6_M (M24, dp = 25 mm)
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o8

Im Zusammenhang mit den MeBversuchen an Stimplattensté3en des Profils IPE 600
Richtung des
Stirnplattentberstandes festgestellt worden. Bild 4.16 zeigt deshalb den Vergleich mit
der Berechnung IPE6_U.
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Vergleich der Axial- und Biegespannungen der Schrauben c bis f

im Mefversuch Nr. 21 nach [17] mit belassenem Schweil3verzug und
der Berechnung IPE6_U (M20, dp = 20 mm)

Die Ubereinstimmung der Spannungsverliufe in Bild 4.16 ist recht gut, obwoh! die
Ausmitte der Kontaktzone im Versuch geringer war als die der Berechnung.
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5. Bewertung der Ergebnisse der Parameterstudien

5.1 EinfluB der geometrischen, beeinfiluBbaren Parameter auf die
GrofBe der Schraubenspannungen

Eine grobe Bewertung der geometrischen Einflisse der Parameter, die am T-Sto3
untersucht wurden, gibt die Tabelle 5.1 wieder.

Tabelle 5.1: Einflul3 der untersuchten Parameter auf die Schraubenspannungen

Parameter Einflufl auf die Schraubenspannungen
grof’ gering fast ohne

Stirnplattendicke dp X
Schraubendurchmesser x 1)
Mittenkontakt X
Randkontakt X
Randbearbeitung x
Grofle der Kontaktzone X

1) pei einer auf FVSOLL bezogenen Last

Tabelle 5.1 gibt nicht an, ob sich der Einflul3 der einzelnen Parameter giinstig oder
unginstig fir die Dauerfestigkeit der Schrauben auswirkt, weil dazu eine differenzierte
Betrachtung notwendig ist. Bei der Beurteilung des Einflusses der Stirnplattendicke auf
die Dauerfestigkeit eines T-StoBes vermittelt das Bild 3.8 den Eindruck, daf3 die
Schraubenspannungen mit steigender Stirnplattendicke abnehmen. Bei dem T-Stof3 mit
ebenen Platten entstehen durch das Vorspannen der Schrauben nur unterhalb des
SChraubenkopfes bzw. der Schraubenmutter Kontaktzonen. Durch das Aufschiisseln
des gedrickten Bereiches um die Schraube herum entsteht auBBerhalb der gedriickten
Zone ein Spalt. Unter Einwirkung einer duf3eren Zugkraft am Steg ist das statische
System ein Baiken (Platte) auf zwei federnden Stlizen (Schrauben und verspannte
Bereiche der Platte). Der Anteil der Kraft der dabei auf die Schraube entféllt ist abhangig
vom Steifigkeitsverhaltnis Schraube/Verspannungskérper. Bei einer Erhéhung der Dicke
der Platten vergréBert sich der Durchmesser des gedrickten Bereiches, der
Verspannungskérper wird dadurch steifer, wéhrend eine langere und somit "weichere"
Schraube gewahit werden muf. Aufgrund dieser Verhéltnisse werden bei ebenen
Platten die Schraubenspannungen mit zunehmender Stirnplattendicke geringer.
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Anders sind die Verhéltnisse bei belassenem Schweil3verzug. Zundchst entsteht hier
nur unterhalb des Steges eine Kontaktzone, eventuell, wenn der Spalt durch die
Vorspannkraft der Schraube beigezogen werden kann, entstehen noch am Plattenrand
Kontaktzonen, die aber wegen der dort wirkenden geringen Kréfte unbedeutend sind.
Die GroBe der auf die Schrauben entfallenden Zusatzkrafte wird bestimmt aus dem
Verhéltnis der Steifigkeit der Schraube, die (iber die als Biegebalken wirkende Platte an
das System gekoppelt ist, und der Steifigkeit der Kontaktzone. Durch eine dickere Platte
wird das Teilsystem Schraube/Biegebalken steifer, wéhrend sich die Steifigkeit der
Kontaktzone praktisch nicht verdndert. Der Anteil der auf die Schrauben entfallenden
Zusatzkraft aus einer dul3eren Belastung ist deshalb bei dickeren Platten gréfer. Bild
3.11 bestéatigt diese Aussage fiir den Bereich x < 0,5 flir T_E1F mitdp = 15 mm und x <
0,8 fur T_E2F mit dp = 20 mm. Da aber infolge von Plastizierungen bei dinneren
Platten auf die zunéchst geringen Spannungen ein abrupter Ubergang zu einem starken
Anwachsen der Spannungen erfolgt, stellt sich die Frage der "richtigen” Plattendicke als
Optimierungsproblem dar. Die Lésung dieser Aufgabe kann nur unter Einbeziehung
zulassiger Schwingbreiten der Spannungen hinsichtlich der optimalen Dauerfestigkeit
geldst werden.

Der Vergleich der Berechnungen T_V2 und T_V3 in Bild 3.14 zeigt zudem, daf3 dicke
Platten kein Mittel sind die Schraubenspannungen bei besonders unglnstigen Lagen
der Kontaktzonen wirksam zu reduzieren.

Die Wahl eines groé3eren Schraubendurchmessers wirkt sich auf die Dauerfestigkeit
eines T-StoBes grundséatzlich glnstig aus, wenn die GréBe der dufleren Last dabei
konstant bleibt. Mit Blick wieder auf das Bild 3.11 muf3 aber einschrankend gesagt
werden, dal3 z. B. das starke Anwachsen der Spannungen im Sto3 T_E1F bei x = 0,6
aus der Erschépfung der Tragkraft der Stirnplatte resultiert und auch eine groBere
Schraube, etwa M24, die Dauerfestigkeit oberhalb von x = 0,6 nur in geringem Mafe
erhdhen wirde. Werden der Schraubendurchmesser und die Plattendicke
gleichermalf3en erhéht, steigen die dauerfest ertragbaren Schwingbreiten der Spannung
im Verhalinis der jeweiligen Vorspannkrafte.

Die Auswirkung einer mittigen Kontakizone auf die Dauerfestigkeit eines T-StoRes ist
ginstig im Vergleich zu ebenen Platten. Aus den in den Bildern 3.8 und 3.11
aufgetragenen Spannungsverlaufen kann dieser Schiuf3 leicht gezogen werden. Ein
Randkontakt wirkt sich sehr unglnstig auf die Dauerfestigkeit eines T-StoBes aus. Bild

3.14 zeigt das steile Anwachsen der Spannungen vom Beginn der duBeren Belastung
an.
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Die Bearbeitung des Plattenrandes kann das Entstehen und Anwachsen von
Abstitzkraften nicht verhindern und wirkt sich bei ebenen Platten sogar unglinstig auf
die Héhe der Schraubenspannungen aus. Fir Platten mit belassenem Schwei3verzug
wurde der Fall "Randschliff* nicht untersucht, jedoch ist auch dafir kein glnstiger
Einflul3 zu erwarten. '

Die GroBe der Kontaktzone ist nur in geringem Mafe von Einflu3. Die Beeinflussung
dieses Parameters eines T-StoBes ist nur durch aufwendige Bearbeitung oder durch
Zwischenplattchen denkbar.

Bei den Parameterstudien zu den Stirnplattensté3en zeigte sich, daB3 ein Einflu3 der
Tragerhéhe auf die Schraubenspannungen vorhanden ist. Beim Vergleich mit
bezogenen Lasten wurde deutlich, daf3 die gréBere Anschluf3rotation etwas héhere
Schraubenspannungen bei den StirnplattenstéfBen von flacheren Profilen erzeugt. Bei
hohen und schmalen Profilen wirkt sich die Aussteifung der Stirnplatte durch den Steg
erhdéhend auf die Spannungen der Schrauben ¢ und d aus.
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5.2 EinfluB der Lage der Kontaktzonen (beeinflussenden Parameter)
auf die Hohe der Schraubenspannungen

Die Lage der Kontaktzone ist bei der Wahl eines StirnplattenstoBes mit belassenem
Schweil3verzug nicht exakt zu bestimmen. Die Parameterstudien mit mittigen und
ausmittigen Lagen der anfénglichen Kontaktzonen haben gezeigt, dal3 eine Ausmitte der
Kontaktzone jedoch von groBem Einflu3 auf die Verteilung der Zusatzkréfte aus duBerer
Belastung auf die Schrauben ober- und unterhalb des Zugflansches ist. Der EinfluR
reicht von geringer Entlastung bis zur 2,5-fach héheren Belastung im Vergleich zur
mittigen Kontaktzone. Wegen der nicht genau bestimmbaren Lage der Kontaktzone
eines StirnplattenstoBes mit belassenem SchweiBverzug ist bei der Bemessung die
Ausmitte unbedingt zu bertcksichtigen. Die Héhe der Summe der Zusatzkréfte aller vier
Schrauben am Zugflansch &ndert sich durch eine Ausmitte jedoch kaum.

Bei der Wahl von Zwischenplatichen an Zug- und Druckilansch kann gegebenenfalls auf
die Berlcksichtigung einer Ausmitte verzichtet werden, wenn fir die mittige Lage der
Zwischenplattichen und deren Lagesicherung bei der Montage gesorgt wird.
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6. Abschatzung der Dauerfestigkeit geschraubter Stirnplattenstéfle

Die VDI-Richtlinie 2230 [29] bewertet die Biegerandspannungen am Kernquerschnitt der
Schrauben als gleich schadigungswirksam fir die Dauerschwingfestigkeit wie eine
gleich groBe Axialspannungsamplitude. Die Schédigungswirksamkeit einer zusétzlichen
Biegespannung fir die Dauerfestigkeit der Schraube war bisher umstritten [13], jedoch
dirfte nach den Ergebnissen von [14,17,18] dieses Vorgehen auf der sicheren Seite
liegen.

In Achsrichtung belastete hochfeste Schrauben werden nach Eurocode 3 [9] der
Detailkategorie 36* zugeordnet. Da der Eurocode 3, Kapitel 9, die Grundlage des
zukunftigen Bemessungskonzeptes flr die Betriebsfestigkeitsuntersuchungen ist,
werden die dort angegebenen Bestimmungen bei der Ermittiung der Dauerfestigkeit der
StirnplattenstéBe in besonderer Weise berlicksichtigt.

Ausgehend von der dauerfest ertragbaren Schwingbreite der Spannung Acp ist es
moglich auf die dauerfest ertragbare duB3ere Last zu schlieBen. Die in den Parameter-
studien berechneten Schraubenspannungen wurden zu Schwingbreiten der Spannung
umgerechnet, mit dem Kernquerschniit als BezugsgréBe. Die Umrechnung erfolgte bei
den Axialspannungen (ber das Verhdlinis der Querschnittsfldchen, bei den Biege-
spannungsanteilen Uber das Verhéltnis der Widerstandsmomente.

Der Kernquerschnitt wurde als Bezugsgréfe gewéhlt, weil die Berlcksichtigung der
Biegespannung bisher allein in der VDI-Richtlinie [29] verbindlich geregelt ist. Dort wird
die Beziehung von Axial- zu Biegespannungen ebenfalls tber den Kernquerschnitt
hergestellt.
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Da die Spannungen der Schraube nach Eurocode 3, Kapitel 9, Tafel 9.8.1,
Konstruktionsdetail 8, auf den Spannungsquerschnitt zu beziehen sind, werden die
zuldssigen Spannungen nach Detailkategorie 36* in Tabelle 6.1 zur Erleichterung des
Vergleichs fir ausgewéhlte Lastspielzahlen angegeben. Die Spannungen werden dabei
sowohl auf den Spannungsquerschnitt Ag bezogen als auch auf den Kernquerschnitt
Ag. Die Umrechnung erfoigte mit dem Faktor Az/Ag = 0,92.

Tabelle 6.1 Zuldssige Schwingbreiten der Spannung Ao und AGRK mit
Bezug auf den Spannungs- und den Kemgquerschnitt.

Lastspielzahl |zulédssige Schwingbreite der Spannung
bezogen auf Ag bezogen auf 2A;
N Aoy [N/mm?] AcgX [N/mm?]
102 108, 1 117,5
5.10° 63,2 68,7
106 50,2 54,5
2.106 39,8 43,3
5.106 29,3 31,9
107 23,3 25,3

Die Verknlipfung der berechneten Spannungen aller untersuchten ebenen T-StéBe mit
den dauerfest ertragbaren Spannungen nach Detailkategorie 36* [9] wird durch die
Bilder 6.1 und 6.2 erm&glicht. Die aus Axial- und Biegespannungsanteilen aufsum-
mierten Zugnormalspannungen wurden durch Umrechnung auf den Kernquerschnitt
bezogen. Die den Lastspielzahlen 107, 5.106, 2.106, 106, 5.10° und 105 ent-
sprechenden Spannungswerte nach Detailkategorie 36* wurden eingetragen (vergleiche
Tabelle 6.1).

Die Bilder 6.1 und 6.2 veranschaulichen nochmals den geringen EinfluB des
Schraubendurchmessers, wenn die duBere Last auf die Vorspannkraft bezogen wird.
Legt man Eurocode 3 [9] der Beurteilung zugrunde, so ist keiner der ebenen T-St6Be in
der Lage eine schwingende duf3ere Last von 0,6 Fy; dauerfest zu ertragen.
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Schwingbreiten der Spannung AcK aus der Summe von Axial- und
Biegespannungen flr die T-StoBe mit ebenen Platten

und Schrauben M20, (a) T_E1F (dp = 15 mm),

(b) T_E2F (dp =20 mm) und (c) T_E3F (dp = 30 mm)

mit Dauerfestigkeitslinien nach Eurocode 3 [9]
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Schwingbreiten der Spannung Ac'C aus der Summe von Axial- und
Biegespannungen fiir die T-St6Be mit ebenen Platten

und Schrauben M24, (a) T_E4F (dp = 20 mm),

=25 mm) und (c) T_E6F (d

(b) T_ES5F (dp
mit Dauerfestigkeitslinien nach Eurocode

= 35 mm)

Wesentlich giinstiger sehen die Verhéltnisse bei konvexen Platten aus, wie das Bild 6.3
zeigt. Hier halten die dickeren Platten bei Beurteilung nach [9], einer Schwingweite von

{iber 0,6 Fy stand, die Platte mit dp = 15 mm ertragt noch 0,54 Fy dauerfest.
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Bild 6.3: Schwingbreiten der Spannung AcK aus der Summe von Axial- und

Biegespannungen fir die T-St6Be mit konvexen Platten
und Schrauben M20, (a) T_X18 (dp = 15 mm),

(b) T_X2S (dp =20 mm) und (c) T_ XBS (dp = 30 mm)
mit Dauerfestlokentshmen nach Eurocode 3 [9]

Der Vergleich der Schwingbreite der Spannung AcK der drei Berechnungen mit den
0,75-, 1,0- und 1,5-fachen Dicken der Stirnplatte in Bild 6.3 zeigt, daB fur die
Bemessung auf 107 Lastspiele der T-Stof3 der Berechnung T_X2S mit dp = 1,0 d die
héchste ertragbare Belastung liefert. Fir den Bereich der Dauerfestigkeit ist bei
belassenem Schwei3verzug oder bei Anordnung von Zwischenplattchen demnach die
Stirnplattendicke dp = 1,0-d optimal.
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Die konkaven T-StdBe ertragen nur eine auf Fy bezogene Last von weniger als x = 0,1,
Zu beachten ist hier, daB3 die ertragbaren Spannungsschwingbreiten flr die dickere

Platte dp = 30 mm geringer sind als fir dp =20 mm.
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Schwingbreiten der Spannung AcK aus der Summe von Axial- und
Biegespannungen fir die T-Sté3e mit konkaven Platten und
Schrauben M20, (a) T_V2 (dp = 20 mm) und (b) T_V3 (dp = 30 mm),
mit Dauerfestigkeitslinien nach Eurocode 3 [9]
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Tabelle 6.2 gibt die nach den Bildern 6.1 bis 6.4 dauerfest ertragbaren Schwingweiten
bezogen auf die Vorspannkraft Fyy an. Die Werte fur die Berechnungen mit SchweiR3-
verzug bericksichtigen nicht eine eventuell vorhandene Ausmitte.

Tabelle 6.2: Dauerfest ertragbare gﬁh\ﬁingweiten bezogen auf
die Vorspannkraft Fy L.

Berechnung / |Patten- ertragbare Schwingweite K nach

T-Stof form dp Eurocode 3, Detailkategorie 36%
Lastspiele
[mm] 5.100 107

T _E1F R 15 0,28 0,26
T_E2F e 20 0,37 0,34
T_E3F R 30 0,49 0,46
T_EAF e 20 0,30 0,28
T_ESF b 25 0,37 0,34
T_E6F e 35 0,47 0,44
T_X1S e 15 0,56 0,54
T _X2S —— 20 0,73 0,65
T X3S ——— 30 0,73 0,63
T V2 e 20 0,07 0,055
T_V3 —_—— 30 0,045 0,035

In den Bilder 6.5 bis 6.7 ist die Verknlipfung der berechneten Spannungen der
untersuchten StirnplattenstéBe mit den dauerfest ertragbaren Spannungen nach
Detailkategorie 36* [9] vorgenommen worden. Da aus den FEM-Analysen die
Biegespannung auch fir die Biegung der Schrauben um die Achse parallel zum Steg
berechnet wurde, konnten die Maximalwerte der Biegespannungen errechnet werden.
Sie wurden zur Ermittlung der Schwingbreite der Spannung benutzt. Wie sich in den
Bildern 6.5 bis 6.7 zeigt, sind fir alle drei Profile die Spannungen der Schrauben e,f bei
zum Steg verschobener, ausmittiger Kontaktzonenlage maBgebend. Die GréBe der
Schwingbreite der Spannung weist bis x = 0,6 fir die drei verschiedenen Profile kaum
Unterschiede auf.
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Schwingbreiten der Spannung AcK aus der Summe von Axial- und
Biegespannungen flr die Stirnplattensto3-Berechnungen

HEB2_M (mittige Kontaktzone),

HEB2_O (Ausmitte der Kontaktzone zum Steg) und

HEB2_U (Ausmitte der Kontaktzone zum Uberstand),

mit Dauerfestigkeitslinien nach Eurocode 3 [9]
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Schwingbreiten der Spannung AcK aus der Summe von Axial- und
Biegespannungen fiir die Stirnplattensto3-Berechnungen

HEB6_M (mittige Kontaktzone),

HEB6_O (Ausmitte der Kontaktzone zum Steg) und
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mit Dauerfestlgkeltsllmen nach Eurocode 3 [9]
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mit Dauerfestigkeitslinien nach Eurocode 3 [9]
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Die Schwingbreiten der Spannung fir die Schrauben der mittigen Kontaktzonen weisen
nur etwa 50% der Maximalwerte der Berechnungen mit ausmittigen Kontaktzonen auf.
Da fir die ausmittigen Kontaktzonenlagen jeweils die Spannungsschwingbreiten fir die
hoéher und die weniger beanspruchten Schrauben eingetragen wurden, a3t sich
erkennen, daB die Summen der Beanspruchung aller vier Schrauben jeweils etwa gleich
sind. Durch die ausmittige Lage der Kontaktzone ergibt sich demnach nur eine
Umverteilung der Schraubenbeanspruchung auf die Schrauben der unterschiedlichen
Einbaulagen, jedoch keine wesentliche Verdnderung der Kontaktkrafte.

AufschluBreich ist auch der Vergleich der Schwingbreiten der Spannung der T-StdB3e
und der StirnplattenstéBe mit mittiger Kontakizone. Die Anschauung, daB3 die
Bemessung eines StirnplattenstoBes mit Hilfe des T-Modells auf der sicheren Seite liegt,
laBt sich fir die Bemessung auf Dauerfestigkeit nicht bestatigen. Verglichen werden
kénnen hier die Linie b aus Bild 6.3, Berechnung T_X2S (dp = 20 mm) und die
Berechnung HEB2_M (mittige Kontaktzone, dp = 20 mm) in Bild 6.5. Der direkte
Vergleich auf der Basis der bezogenen Lasten x ist mdglich, weil die duBBere Zugkraft
des T-StoBes und die Zugflanschkraft aus der Zerlegung des Momentes in ein
Kraftepaar beim Stirnplattensto3 jeweils auf die Sollvorspannkraft FVSOLL bezogen
wurden. Die Abmessungen des Rechenmodeils beim T-Modell entsprechen den
Abmessungen des Uberstandes beim StirnplattenstoBmodell.

Der Vergleich zeigt, daf3 bis x = 0,8 die Spannungen beim T-Modell geringer sind. Der
Grund dafir ist, dal3 beim Stirnplattenstof3 die Symmetriebedingungen gestoért sind. Im
elastischen Bereich der Spannungen in der Stirnplatte ergibt sich fiir den Uberstand der
Stirnplatte nur eine elastische Einspannung. Die Kréfte der inneren Schrauben werden
zu den drei Seiten der dreiseitig gelagerten Platte, die der Stirnplattenteil zwischen den
Flanschen und dem Steg bildet, abgetragen. Dem Einspannmoment des Uberstandes
steht nicht ein Moment gleicher Gré3e aus den Schrauben ¢,d gegeniiber. Daraus ergibt
sich am Zugflansch ein Verdrehung, die zu einer gréBeren Verformung als beim T-Stof3
fihrt. Hohere Abstutzkrafte aus der Kontaktzone am Stirnplattenrand sind die Folge.

Im Bereich 0,8 < x < 1,0 kommen dann die gréBeren plastischen Reserven des Stirnplat-
tenstoBes zum tragen; ab etwa k = 0,83 steigen die Schraubenspannungen des T-
Modells wesentlich starker an.

Die dauerfest ertragbaren Schwingbreiten, bezogen auf die Sollvorspannkraft FVSOLL,
sind in Tabelle 6.3 eingetragen worden.
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Tabelle 6.3: Dauerfest ertragbare §8h\,ﬁingweiten bezogen auf
die Vorspannkraft FyySOL

Berechnung / Profil ertragbare Schwingweite X nach
Stirnplattenstofl Eurocode 3, Detailkategorie 36%
: Lastspiele
5.100 107

HEB2_O HE 260 B 0,25 0,20
HEB6_O HE 600 B 0,26 0,21
IPE6_O IPE 600 0,26 0,21
HEB2_M HE 260 B 0,53 0,42
HEB6_M HE 600 B 0,60 0,46
IPE6_M IPE 600 0,53 0,42
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7. Vorschlag fur eine wirklichkeitsnahe Berechnung von
StirnplattenstéBen des Stahlbaus unter schwingender
Biegemomentenbeanspruchung

Die Bilder 6.5 bis 6.7 lassen es gerechtfertigt erscheinen, einen Bemessungsvorschiag
fur die verschiedenen Profilformen zu unterbreiten. Es ist ein lineares Anwachsen der
Summenspannung aus Axialzug und Biegung im Zeitfestigkeitsbereich bis etwa k = 0,8
zu verzeichnen. Wegen dieses sprunghaften Anstiegs der Spannungen erscheint es
sinnvoll im oberen Bereich der Zeit- und der Kurzzeitfestigkeit die maximale duBere Last
in Abhangigkeit von der Vorspannkraft der Schrauben zu begrenzen.

Fir die Berechnungen an StirnplattenstéfBen mit Schweil3verzug des Abschnittes 4
wurde in der Ebene, die durch die Stegmitte der Tréger aufgespannt wird, Symmetrie
unterstelit. Die Ergebnisse fir die Spannungen in den Schrauben berlcksichtigen nicht
mogliche Streuungen der Spannungen infolge einer unsymmetrischen Lage der
Kontaktzonen zu beiden Seiten des Steges. Dieser Einflu3 und weitere, die bei der Flille
moglicher Unebenheiten und zusatzlicher Kontakizonen auftreten kénnen, sind
entsprechend zu beriicksichtigen. Aufgrund der Streuungen, die bei den Versuchen an
StirnplattenstéBen des Profils HE 600 B aufgetreten sind [18], erscheint der Faktor 1,33
als ausreichend. Dieser Faktor soll sowohl flir die Spannungen, als auch flir den
Abknickpunkt am Ubergang zu dem beobachteten starken Anwachsen der Spannungen
benutzt werden.

Demnach ist flir den Bereich der Zeitfestigkeit die maximale du3ere Belastung auf x =
0,8/1,33 = 0,6 zu begrenzen. Die Schwingbreite der Spannung (Summenspannung aus
Axialzug und Biegung) betragt bei x = 0,6 im unglnstigsten Fall AcK =77.1,33 = 102,6
N/mm?2 fir die Berechnung HEB2_O. Dieser Wert entspricht Ac = 94,4 N/mm2, wenn
die Spannungen auf den Spannungsquerschnitt der Schraube bezogen werden. Dem
Wert Ao = 94,4 N/mm&2 entspricht nach Eurocode 3, Detailkategorie 36*, eine
Schwingspielzahl von 1,5-109. Der Spannungsanstieg in der Schraube durch die duBere
Last wird bis Ac = 94,4 N/mm?2 als geradlinig angenommen. Bild 7.1 zeigt die
vorgeschlagene Bemessungslinie (a) zusammen mit den berechneten Schwingbreiten
der Spannung fir die Berechnungen HEB2_M, HEB2_0O und HEB2_U.
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(a) Bemessungslinie fir belassenen Schweil3verzug,

(b) Bemessungslinie bei Anordnung von mittigen Zwischenpléttchen
und Schwingbreiten der Spannung Ac™ aus der Summe von Axial- und
Biegespannungen flr die Stirnplattensto3-Berechnungen
HEB2_M,HEB2_O und HEB2_U
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Aus diesen Uberlegungen |&Bt sich der folgende Vorschlag fiir die Bemessung des
StirnplattenstoBes eines 1I-férmigen Tragers unter schwingender Momentenbean-
spruchung ableiten:

Das Moment ist in ein Kraftepaar zu zerlegen,

M

Ny = 3}% (7.1)
M,

Np=-7— (7.2)

wobei hg der Schwerpunktsabstand der Flansche ist. Die Kraft Nz wird auf die 4
Schrauben am Zugflansch gleichmaBig verteilt. Es ist dann nachzuweisen, dai3

-AZ/:Z < &kn- Fvy (7.3)
ist. kp ist in Abhangigkeit von der Lastspielzahl N der Tabelle 7.1 zu entnehmen.

Fir die Anwendung dieses Bemessungsverfahrens sind folgende Voraussetzungen
einzuhalten:

1) Stirnplattenstof3 eines gewalzten 1-Trdgers mit 4 Schrauben am Zugflansch,
Vermaf3ung nach [27],

2) Stirnplattendicke etwa 1,0-d, mit d = Schraubendurchmesser,
3) hochfeste Schrauben 10.9, mit voller Vorspannung gemaf3 DIN 18800 Teil 7 [5]

4) Kontaktzone in Achsmitte des Zugflansches durch belassenen SchweiBverzug,
gegebenenfalls durch Nachbearbeitung sichergestellt,

5) die Klaffung des SchweiBverzuges ist durch fachgerechtes Richten wahrend der
SchweiBarbeiten soweit zu begrenzen, dal3 die Schrauben ordnungsgeman
vorgespannt werden kénnen. Das Maf3 der Klaffung am Stirnplattenrand soll
je Stirnplatte mindestens 0,5 mm -und maximal 2,0 mm betragen.
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Tabelle 7.1: Bemessungsfaktoren kp fir belassenen SchweilBverzug
Lastspielzahl
N KN
> 107 A 0,148
5.100 0,186
2.106 0,253
106 0,319
5.10° 0,402
<1,5.10° 0,6

Im Bereich 107 > N > 1,5-10° kénnen Zwischenwerte nach der Formel

_ AO’R’N
"N =gy 00 (7.4)

eingeschaltet werden, wobei Acg N der zuldssige Wert Aoy nach Eurocode 3,
Detailkategorie 36*, in Abhdngigkeit von der Lastspielzahl N ist.

Die Zuverldssigkeit des Bemessungsverfahrens soll anhand der Ergebnisse von
Dauerschwingversuchen an StirnplattenstéBen mit belassenem SchweiBverzug
Uberprift werden. Bilder 7.2 bis 7.4 zeigen die Ergebnispunkte fir Versuche mit den
Profilen HE 260 B [14], HE 600 B [18] und IPE 600 [17], die jeweils einen
Schraubenbruch oder einen Durchldufer (Pfeil) angeben. Zu beachten ist, daf3 nur die
Versuchstrager des Profils HE 600 B die Voraussetzungen 4 und 5 erfullten.
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Bild 7.2:

K

Schwingbreite der Last

1.0
0.8
0.6 N
\\
0.5 \ Wy
074 \\42 —/’l
NG & 4x

0.2 A

0.1 103 108 107
Schwingspielzahl N

Bemessungslinie nach Gleichung 7.3 fiir den StirnplattenstoB3 eines
HE 260 B (M20, dp = 20 mm) und Ergebnispunkte von Dauerschwing-
versuchen nach [14]
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Bild 7.3:
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Bemessungslinie nach Gleichung 7.3 fir den Stirnplattenstol3 eines
HE 600 B (M24, dp =25 mm) und Ergebnispunkte von Dauerschwing-

versuchen nach [18]
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Bild 7.4: Bemessungslinie nach Gleichung 7.3 fir den Stirnplattenstof3 eines

IPE 600 (M20, dp = 20 mm) und Ergebnispunkte von Dauerschwing-
versuchen nach [17]

Bild 7.3 zeigt, daf3 der Bemessungsvorschlag bei ordnungsgeméBer Herstellung der
StirnplattenstéBe nach den oben angegebenen Anwendungskriterien ausreichend auf
der sicheren Seite liegt. Auch die Versuchsergebnisse fiir das Profil HE 260 B werden
noch durch den Bemessungsvorschlag abgedeckt wie Bild 7.2 zeigt.

Im Bereich der Zeitfestigkeit werden die Ergebnisse der Dauerschwingversuche mit dem
Profil IPE 600 nicht vollstdndig eingegrenzt (Bild 7.4). Der Grund dafir ist, dafBB die
Spannungen einer einzelnen Schraube im Mef3- und Dauerschwingversuch sehr hoch
waren. Die hohen Spannungen in dieser Schraube ergaben sich aus einer
Beschadigung der Versuchstrager, die Anforderungen 4 und 5 waren auf3erdem nicht
erfulit.
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Will man von den glinstigen Auswirkungen einer exakt mittigen Lage der Kontaktzone
bei belassenem SchweiBverzug Gebrauch machen, so muf3 die exakte Mittigkeit
sichergestellt sein, entweder durch kontrolliertes Legen der Schweil3nahtlagen,
erforderlichenfalls durch Nachbearbeitung, oder durch Anordnung eines Zwischen-
plattchens, das wie eine Schneidenlagerung wirkt. Dann kann analog zum
Bemessungsverfahren bei belassenem SchweiBverzug fir kontrolliert mittige Lage das
gleiche Bemessungsverfahren vorgeschlagen werden mit den Bemessungsfaktoren
nach Tabelle 7.2. Der Abknickpunkt liegt in den Bildern 6.5 bis 6.7 ebenfalls bei x = 0,8,
so daB wieder der Zeitfestigkeitsbereich auf x = 0,6 begrenzt wird. Die maximale
Schwingbreite der Spannung liefert fir ¥ = 0,6 die Berechnung HEB2_M mit AcK =
361,33 = 47,6 N/mm2, dem entspricht 43,8 N/mm2 bei Bezug auf den
Spannungsquerschnitt. Die diesem Wert entsprechende Schwingspielzahl. ist N =
1,5-106. Die Bemessungslinie (b) ist ebenfalls in Bild 7.1 eingetragen worden.

Tabelle 7.2: Bemessungsfaktoren xp bei Anordnung von mittigen
Zwischenplattchen

Lastspielzahl
N Ky
> 107 0,319
5.106 0,402
2.106 0,545
<1,5.106 0,6

Im Bereich 107 > N > 1’,5.106 kénnen Zwischenwerte nach der Formel

__AU&N
=g 00 (7.5)

eingeschaltet werden.

Bei beiden Bemessungsvorschldgen sind gegebenenfalls noch die Sicherheitsbeiwerte
i nach Eurocode 3 zur Berucksichtigung der Bedeutung des Bauteils und der
Inspektionsmdglichkeit zu wahlen. In den Bemessungsverfahren beriicksichtigt sind die
maximalen Schraubenrandspannungen bei Einhaltung der zuldssigen Schwingbreiten
der Spannung Acg fir Schrauben nach Eurocode 3. Die Bemessung der Schweinihte
ist fir das volle AnschluBmoment vorzunehmen. Fir den Dauerfestigkeitsnachweis ist
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dabei eine ungleichméaBige Verteilung der Spannungen durch die Kontaktzonen-
ausmitten und Schraubeneinfliisse in Betracht zu ziehen.

Der Dauerfestigkeitsnachweis fir die Stirnplatte kann mit dem Moment aus der
maximalen Zusatzbeanspruchung der Schraube

FSA = ASAO' (76)

geliihrt werden (Maximalwerte fiir A = Acg bei 1,5-105 bzw. 1,5-106 Lastspielen, 94,4
N/mm?2 bzw. 43,8 N/mm&).
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8. Zusammenfassung und Wertung

Der Einsatz biegesteifer Stirnplattenstéf3e bei nicht vorwiegend ruhender
Beanspruchung ist bisher nur in Sonderféllen gebrauchlich, zumal die zur Zeit gultigen
Regelwerke hierfir lickenhaft sind. Auch im Schrifttum fehlen Bemessungskonzepte fir
den Stirnplattensto3 unter schwingender Biegemomentenbeanspruchung. Ergebnisse
von statischen MeBversuchen und Dauerschwingversuchen lagen aus eigenen
Untersuchungen vor, jedoch war das Studium einzelner Parameter wegen der grof3en
Streuung der gemessenen Spannungen nur unter Einschrdnkungen mdglich. Fiir die
Ermittlung des Einflusses von Parametern auf die Héhe der Schraubenspannungen
erschienen weitere statische MelBversuche ungeeignet. Im Ubrigen Schrifttum waren nur
Ergebnisse von Dauerschwingversuchen an T-StéBen zu finden. Die Ubertragbarkeit
der Versuchsergebnisse zum Tragverhalten des symmetrischen T-StoB3es auf den
realen Stirnplattenstof3 im Biege-Zugbereich wurde bisher unterstellt.

Die Auswirkung verdnderter Parameter auf die Dauerfestigkeit der hochfesten
vorgespannten Schrauben in Stirnplattenverbindungen wurde in dieser Arbeit mit Hilfe
der Methode der finiten Elemente untersucht. Es wurden dazu rdumliche Elemente und
Kontaktelemente benutzt. Um den Rechenaufwand gering zu halten, wurden die
Parameter "Stirnplattendicke”, "Schraubendurchmesser" und "GréBe der Kontaktzone"
zunédchst am T-Modell variiert und zwar ausschlieBlich am ebenen T-Modell und mit
mittiger Kontaktzone, da diese Féalle auch Ausgangspunkt fur die Untersuchungen am
realen Stirnplattensto3 waren. Die gewonnenen Erkenntnisse sind auf den Stirn-
plattensto im Uberstandsbereich (ibertragbar. Die notwendige Feinheit des
Elementnetzes wurde flr die Schraube durch Voruntersuchungen an einem Schrauben-
modell bestimmt.

An einem T-Modell mit konvexen Platten, das Ergebnisse flir den Fall eines belassenen
Schwei3verzuges liefern sollte, wurde wiederum die Stimplattendicke und der
Schraubendurchmesser variiert. Zuséatzlich wurde dem EinfluB unterschiedlicher GréBen
der anfanglichen Kontaktzone nachgegangen. Erganzt wurden die Berechnungen am T-
Modell durch die Bestimmung der Schraubenspannungen fir den bereits in der Literatur
als ungunstig ausgewiesenen Fall konkaver Platten, d. h. mit anfanglicher Kontaktzone
am duBeren Plattenrand. '

Unter den am T-Modell untersuchten Parametern konnte ein groBer EinfluB der
Stirnplattendicke auf die HOhe der Schraubenspannungen ermittelt werden.
Insbesondere war die Hoéhe der Biegespannungsanteile bei allen berechneten
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Systemen stark von der Stimplattendicke abhangig. Erwartungsgemai war die Lage der
Kontaktzonen von groBem EinfluB3, das Modell mit anfénglicher Kontaktzone am Steg
(belassener SchweiBverzug) erwies sich als besonders glnstig. Die GréBe der
Kontaktzone war hingegen von geringem EinfluB. Bei einer auf die Sollvorspanhkraft
bezogenen dul3eren schwingenden Last ist der Schraubendurchmesser praktisch ohne
Einfluf3.

Fir den realen Stirnplattensto3 wurden zunachst die Schraubenspannungen fiir die
ideal ebene Stirnplatte berechnet und zwar fir drei Typen, stellvertretend fir
gedrungene, flr hohe und breite und hohe und schmale Profilformen.

Fir die Untersuchung der Auswirkung einer unterschiedlichen Lage der Kontaktzone
wurden ebenfalls diese drei Profiiformen gewdahit. Es wurden Stirnplattenstéf3e mit
einem schematisietem belassenen SchweiBverzug zugrundegelegt und die
Kontaktzonenlagen variiert. Ausgehend von einer mittigen Lage der Kontaktzone, bei
der die Mittellinie des Zugflansches auf der Mittellinie der anfédnglichen Kontaktzone lag,
wurden noch ausmittige Félle untersucht, bei denen die Lagen der Kontaktzonen um ein
Drittel der Zugflanschdicke nach oben und unten verschoben wurden. Die Ergebnisse
nach der Methode der finiten Elemente wurden mit den gemessenen Spannungen der
statischen MeBversuche verglichen und ein entscheidender EinfluB der Lage der
Kontaktzonen auf die Héhe der Schraubenspannungen festgestellt.

Ein Ergebnis des Forschungsvorhabens ist, da3 die Bemessung eines Stirnplatten-
stoBes unter schwingender Biegemomentenbeanspruchung nicht, wie es in den zur Zeit
gultigen Normen, z. B. DIN 18800 Teil 1, fir statische Last beschrieben wird, mit dem
symmetrischen T-Stof3 durchgefiihrt werden kann. Aus praktischen und wirtschaftlichen
Griinden sind fir schwingende Beanspruchung nur Stirnplattensté3e mit belassenem
Schweil3verzug zu empfehlen, da die ideal ebenen Platten in der Herstellung teuer und
hinsichtlich der Dauerfestigkeit weniger glinstig sind. Die Tragwirkung der Stirnplatte mit
belassenem SchweilBverzug wird aber durch das (bliche T-Modell nicht richtig
beschrieben.

Das Stirnplattensystem mit belassenem SchweiBverzug hat zundchst nur im Bereich der
Flansche Kontakt. Lediglich am Stirnplattenrand bilden sich eventuell weitere
Kontaktzonen, wenn der Uberstandsbereich durch die Vorspannnkraft der Schrauben
beigezogen werden kann. Im Unterschied zum konkav gekrimmten Stirnplattensystem
tritt beim konvex gekrimmten, also bei belassenem Schweiverzug, unter duBerer
Belastung keine nennenswerte Abstiitzkraft auf. Die Zugkrafte im Zugflansch fiihren zu
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einer Entlastung der gedrickten mittigen Kontaktzone. Solange die Krafte im Zugflansch
geringer sind als die Summe der Vorspannkrafte der vier Schrauben am Zugflansch,
erhalten die Schrauben nur sehr geringe Zusatzkrafte aus der uBBeren Last.

Bei dem System mit belassenem Schwei3verzug ist die genaue Lage der Kontakizone
von groBem EinfluB. An der Aufnahme des Momentes aus einer Ausmitte der
Kontaktzone gegeniber der Flanschebene sind die Schrauben erheblich beteiligt. In
diesem Forschungsbericht wurde dargelegt, dal3 die mdgliche Gréf3e der Ausmitte mit
t/3 (t = Flanschdicke) sinnvoll einzugrenzen ist. Fir die drei unterschiedlichen
Profilformen wurden die mittige Kontaktzonenlage sowie die zum Steg und zum
Uberstand um jeweils t/3 verschobenen Lagen der Kontaktzone untersucht. Die GréRe
der auBeren Last wurde Uber Faktoren x auf die Sollvorspannkraft bezogen. Die
durchgefiihrten Berechnungen zeigten, dal3 unabhéngig von der Profilform die naher an
der verschobenen Kontakizone angeordneten Schrauben im interessierenden
Lastbereich fast génzlich entiastet wurden, wahrend die gegeniberliegenden Schrauben
entsprechend héhere Spannungen aufwiesen. Die Beanspruchung der Schrauben bei
ideal mittiger Lage der Kontakizone war jeweils ziemlich gleichmaBig. Der
entscheidende EinfluB der Ausmitte der Kontaktzone auf die Héhe der
Schraubenspannungen konnte durch den Vergleich mit den gemessenen Spannungen
statischer MeBversuche bestatigt werden. Da die Schwingbreite der Spannung bei um
nur t/3 ausmittiger Lage der Kontaktzone etwa doppelt so hoch ist wie bei mittiger Lage,
kann bei belassenem SchweilBverzug die mogliche Ausmitte der Kontakizone fir die
Bemessung der Schrauben nicht vernachlassigt werden.

Fir die untersuchten mittigen und ausmittigen Stirnplattensto3systeme wurden die
maximalen Schwingbreiten der Spannung in der Schraube berechnet. Die Axial- und
Biegespannungsanteile wurden in Aniehnung an die VDI-Richtlinie 2230 auf den
Kernquerschnitt bezogen und addiert. Wegen eines mdglichen zur Stegebene
unsymmetrischen Zustandes der Kontaktzone und weiterer Einfliisse aufgrund von
Unebenheiten der Stirnplatten wurde vorgeschlagen, diese Streuungen durch einen
Erhdhungsfaktor flir die berechneten Spannungen von 1,33 zu erfassen. Die so
ermittelten Spannungen wurden den zuldssigen Schwingbreiten der Spannung nach
Eurocode 3 gegenlbergestelit. So wurde eine Bemessungslinie flr den unteren Bereich
der Zeitfestigkeit bis zur Dauerfestigkeit gefunden.
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Die Uberpriifung des Bemessungsverfahrens erfolgte anhand der Gegenliberstellung
der berechneten Zeit- und Dauerfestigkeitslinien von drei Stirnplattensté3en mit den
Ergebniswerten von Dauerschwingversuchen mit StimplattenstéBen der gleichen
Abmessungen.

Das vorgestellte Bemessungsverfahren bietet den Vorteil, dal3 die aus der Zerlegung
des &duBeren Momentes in ein Kraftepaar berechneten Schraubenkrafte direkt mit
zulassigen Schraubenkraften verglichen werden kénnen, die mit 0,25 Fy bei 2.106
Lastspielen ermittelt wurden. Bei Beachtung der Anwendungsvoraussetzungen werden
die zuldssigen Schwingbreiten der Spannung in der Schraube nach Eurocode 3
eingehalten. Die Biegespannungen in der Schraube werden dabei ausreichend
berlicksichtigt.
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HE 600 B - EBENE STIRNPLATTE (M24, dp = 25 mm)
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HE 260 B - KONTAKTZONE OBEN (M20. dp = 20 mm)
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Kurzfassung zum Forschungsvorhaben 1V 1-5-537/88 (english)

Investigation of the mechanism of preloaded endplate connections in steel-
constructions under fatigue bending moment using the finite element method

The endplate connection with full stiffnes under fatigue load is only used in special
cases, because the german rules are in this case incomplete. In this study the influence
of several parameters on the stresses of prestressed high-strength bolts have been
studied. For the computation the finite element method with solid elements and contact
surfaces was used. Avoiding high expenses in caiculation, the influence of some
parameters has been investigated using a T-model. The effect of a misalignment of the
contact area was investigated at a real endplate connection. Three types were
representing compact, high and wide und high and slim beams. Endplate connections
with plane surfaces and those with a schematic welding deformation and different
positions of the contact area had been calculated.

Under the parameters, which had been investigated using the T-model, the thickness of
the endplate had great influence. Especialy the height of the bending stresses depends
on the thickness of the endplate. A result of these investigation is, that the endplate
connection under fatigue load can not be designed according to the model of a
symmetrical T-stub. The mechanism of the endplate with deformation of welding is not
proper characterized by the conventional T-model. For an endplate connection with
welding deformation the position of the contact area has a great influence. With a
misalignment of ¥/3 (t = thickness of the endplate) the stress range is approximately
twice higher than with a concentric contact area. In case of welding deformation the
misalignment of the contact area is not to neglect for the design of the bolts.

The stress ranges in the bolts had been calculated for the investigated endplate
connections with concentric and not concentric contact area. The axial and the bending
stress has been added and the tensile stresse has been calculated using the core area
of the bolt. Other influences had been taken into account using a factor to increase the
calculated stresses. The computed stresses were compared with the fatigue strength
according to Eurocode 3. So a design curve could be found for the design of endplate
connections under fatigue bending moment.
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Kurzfassung zum Forschungsvorhaben IV 1-5-537/88 (franz0sisch)

Résumé du projet de recherche IV 1-5-637/88

Etudes des paramétres par rapport au mode d’action des joints
prétendus des plaques d’assemblage de la construction métallique
sous flexion oscillante avec l'aide de la méthode des éléments
finis.

L utilisation des joints de plaque d’assemblage résistant a la flexion
par la non majorité de I'effort maximum admissible au repos est
uniquement valable dans les cas exceptionels. Les réglements de
calculs actuels sont a ce sujet incomplets. Dans le cadre du projet
de recherche, l'influence de chaque parameétre sur les tensions des
boulons hautement prétendus, et aussi sur la résistance a été
étudiée. Les calculs ont été réalisés avec l'aide de la méthode des
éléments finis : sur des maquettes de plaques d’assemblage
fabriquées dans I'espace sous l’utilisation d'éléments de contacts.
Pour limiter le nombre des calculs , I'influence de quelques
paramétres de modele T ont été utilisés. On étudie sur des joints
de plague d’assemblage réelle l'incidence excentrée la zone de
contact. Trois types de formes de profils se présentérent : un
ramassé, un haut et large et un haut et mince. Le calcul des joints
des plaques d’assemblage planes et certaines laissées avec un
déjettement de soudure schématisé avec des positions déplacées
de la zone de contact initial fut effectué.

A partir des paramétres examinés avec le modéle T on peut
constater une grande influence sur I'épaisseur des plaques
d’assemblage sur I'amplitude des tensions de boulonnement. En
particulier I'amplitude des efforts de flexion de tous les systémes
calculés a dépendu fortement de |"épaisseur des plaques
d’assemblage. Un des résultats du projet de recherche est, que la
mesure du joint d’'une plaque d’assemblage sous un effort de
flexion oscillant ne peut é&tre excécutée avec la poussée
sysmeétrique T. L'effet de portée d'une plaque d’assemblage avec
un déjettement de soudure prévu ne sera pas vraiment décrit a
partir du modele T normalement applicable. Il en convient que pour
ce cas l'influence décisive est la position exacte de la zone de
contact. L'amplitude de I'oscillation de la tension est par
seulement t/3 (t= épaisseur du joint) de la position déplacée de la
zone de contact deux fois plus haute que pour une position
exactement centrée. Il en suit que dans le cas d'un déjettement
de soudure prévu l'on ne peut négliger la possibilité de la zone de
contact excentrée pour la mesure des boulons.

Les amplitudes d’oscillation maximales dans les boulons pour les
systemes de jonctions des plaques d’assemblage centraux et
excentrés ont été étudiés. Les axes et les parties de tension de
flexion ont été appliqués et ajoutés a la coupe transversale du
point central. D’autres influences ont été enregistrées & travers un
facteur d’élévation pour les tensions calculées. Les tensions
données ont été comparées aux amplitudes d’oscillation
admissibles de la tension d'aprés le Eurocode 3. Ainsi une ligne de
mesure pour le domaine de I'endurance fut trouvée, avec l‘aide de
laquelle la durée et la résistance du fonctionnement des jonctions
des plaques d’assemblage sous l'influence d'un effort de flexion
oscillant peut étre démontré.
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