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Forschungsbericht
»yBeanspruchung und Schwingfestigkeit der Doppel-HY-Naht mit

Doppelkehlnaht von Stirnplattenverbindupgen*
Druckfehlerberichtigung

In der Tabelle 25, Seite 99, lautet die fiir die Stirnplatten mit 30 mm Plattendicke ermittelte
Kerbwirkungszahl K¢ = 2,69.

Accs0% Ky AG e A50% AGe.n07,7% Ts
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
Olivier, Kottgen, .
Seeger 129,45/ 352 260 1:1,48
Stimplatte 25 mm 111 2,87 319 267 1:1,25
Stimplatte 30 mm 106 2,69 286 239 1:1,25

Tabelle 25: Ermittlung der ortlichen Werkstoffdauerfestigkeiten im Vergleich mit Werten
nach Olivier, Kéttgen, Seeger /29, 45/ '

Institut fur Stahlbau ¢ Universit4t Hannover



Stirnplattenverbindungen ‘rA'A
Dauerschwingfestigkeit der Doppel-HY-Naht mit Doppelkehinaht Seite 1 ' EE:"
‘V

1  Veranlassung

Die Erforschung des Tragverhaltens von Stirnplattenverbindungen gehort zu den traditionellen
Aufgabenfeldern des Instituts fiir Stahlbau der Universitit Hannover. Vorhergehende For-
schungsvorhaben widmeten sich schwerpunktmiBig der Ermudungsfestigkeit der Schrauben in
den Verbindungen. Bei diesen Untersuchungen stellte sich heraus, daf die Ermiidungsfestigkeit
der Verbindung unter bestimmten Randbedingungen von den Beanspruchbarkeiten der Schweif3-
nihte bestimmt wurden.

Daher wurde das Institut fiir Stahlbau der Universitit Hannover mit Datum vom 26.04.1991 vom
Deutschen Institut fiir Bautechnik (DIBt) beauftragt, das Forschungsvorhaben ,,Beanspruchung
und Schwingfestigkeit der Doppel-HY-Naht mit Doppelkehlnaht von Stirnplattenverbindungen*
IV 1-5-637/91 durchzufiihren.

In den Bearbeitungszeitraum fiel bedingt durch die Emeritierung des Antragstellers, Hermn em.
Prof. Dr.-Ing. G. Lacher, der Amtswechsel in der Leitung des Instituts fiir Stahlbau. Die nicht
zuletzt dadurch bedingte Verzdgerung in der Bearbeitung wurde vom Auftraggeber mit groBem
Entgegenkommen mitgetragen. Die Unterzeichnenden bedanken sich ausdriicklich fiir die ge-
deihliche Zusammenarbeit.

Die Durchfiihrung des Forschungsvorhabens wurde von zahlreichen Firmen und Personen unter-
stiitzt.

Unser Dank gilt
fiir die kostenlose Bereitstellung von Versuchskdrpem:

e Krupp Stahlbau Hannover GmbH,
Herr Dipl.-Ing. Luft (¢hem. Geschiftsfiihrer)

¢ Peiner Umformtechnik, Peine
Herr Dr.-Ing. Maikowski

e Preussag Stahlhandel GmbH, Hannover

e Dillinger Hiittenwerke AG

fiir die Untersuchung zu den mechanisch technologischen Eigenschaften der Werkstoffe:
e SchweiBtechnische Lehr- und Versuchsanstalt, Hannover

fiir die Erstellung der Feinschliffe:

e [Institut fiir Fertigungstechnik und Spanende Werkzeugmaschinen, Universitit Hannover

Frau Reckling-Wilkening.
Nicht zuletzt und im Besonderen gilt der Dank Herrn em. Prof. Dr.-Ing. G. Lacher, der als ehe-
maliger Leiter des Institutes fiir Stahlbau das Forschungsprojekt ins Leben rief und wéhrend
seiner Amtszeit unterstiitzte.

Dipl.-Ing. Kathrin Schwarzer

Institut fiir Stahlbau ¢ Universitit Hannover
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2  Einleitung - Problemstellung

Seit Jahren ist das Tragverhalten von Stirnplattenverbindungen, insbesondere unter dynamischer
Beanspruchung zur Ermittlung der Dauerfestigkeit, Gegenstand intensiver Forschung am Institut
fiir Stahlbau der Universitidt Hannover / 1 — 13 / mit dem Ziel, diese im Stahlhochbau und vielen
Bereichen des Maschinenbaus sehr wirtschaftliche und daher bevorzugte Verbindungsart auch
fiir schwingend beanspruchte Konstruktionen wie Krane oder Kranbahnen verwertbar zu ma-
chen.

Im Mittelpunkt der Untersuchungen stand dabei bisher die hochfeste, voll vorgespannte Schraube
10.9 / 3 /, deren Beanspruchung unter Beriicksichtigung der elastischen Verformungsfihigkeit
der Stirnplatten zu ermitteln ist und die besonders im Uberstandsbereich der Stirnplatten aus der
Abstiitzwirkung hohe Zusatzkréfte erhilt. Der Stirnplatteniiberstand, doppelt symmetrisch ausge-
fiihrt, filhrte zu dem in Abbildung 1 dargesteliten T-Modell, das auch den Schwingversuchen
zugrunde gelegt wurde / 9 /.

Flansch Flansch, Steg
2
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Stirnplatte

Abbildung 1: T-Modell der Stirnplatte

Es wurden neben Dauerschwingversuchen auch theoretische Berechnungen mit Hilfe der Metho-
de der Finiten Elemente durchgefiihrt unter Variation verschiedener Einfluparameter wie Stirn-
plattendicke, Schraubendurchmesser und Kontaktzone / 11 /.

Nun ist aber nicht nur die hochfeste Schraube 10.9 ein gefihrdetes Verbindungselement, sondern
ebenso die Schweillnaht zwischen Stirnplatte und Flansch oder Steg, die bei dynamischer Ein-
wirkung so ausgefiihrt werden muB, daB3 der KraftfluB ungestort, flieBend und ohne scharfe Un-
terbrechungen oder Umlenkungen verlduft. Es liegt daher nahe, die Naht als Doppel-HV-Naht
(K-Naht) mit Doppelkehlnaht vorzusehen, deren Fehlerfreiheit moglichst durch Rontgenaufnah-
men zerstorungsfrei zu priifen ist.

Institut fiir Stahlbau ¢ Universitit Hannover
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Inhalt der aktuellen Untersuchungen ist die Ermittlung der Beanspruchung und Schwingfestigkeit
der Schweilinaht zwischen Stirnplatte und Flansch oder Steg des Stirnplattenstof3es als zweites
schwingbruchgefihrdetes Verbindungselement neben der hochfesten Schraube.

Erste Spannungsmessungen nahe der Naht wurden am Institut fiir Stahlbau durchgefiihrt, nach-
dem bei Schwingversuchen zur hochfesten, voll vorgespannten Schraube 10.9 vorzeitige Naht-
briiche auftraten. An Stirnplattenverbindungen unter Zugschwellbelastung war die Naht als K-
Naht mit Doppelkehlnaht ausgefiihrt und auch hierfiir nach DIN 4132 / 15 / ordnungsgemaéf
dimensioniert worden. Dennoch aufgetretene vorzeitige Nahtbriiche konnten aus der Spannungs-
konzentration durch die Schraubenanordnung (Spannungshiigel) zusammen mit den niedrigeren
zuldssigen Spannungen nach DIN 15018 erklédrt werden / 16 /.

In / 8 / wird iiber die MeBversuche berichtet, mit denen die Spannungsverteilung nahe der K-
SchweiBnaht, ausgefiihrt als K-Naht mit Doppelkehlnaht, am Anschluf3 des Zugflansches ermit-
telt wurde. Es ergaben sich Spannungshiigel mit einem um maximal 80% hoheren Spitzenwert
als dem rechnerischen Mittelwert der Spannung. Die Ursache konnte in erster Linie mit einer
punktférmigen Kontaktfliche im Stegbereich infolge belassenem Schweillverzug erklirt werden,
was eine starke Einschniirung des Kraftflusses zur Folge hatte. Zum Anderen waren die Nahtbrii-
che eher erkldrbar, wenn die gegeniiber den zuldssigen Spannungen nach DIN 4132 niedrigeren
der DIN 15018 herangezogen werden.

Weiterhin wird in / 8 / bereits auf den dominierenden Formparameter hingewiesen. Der Einfluf3
der Kraftumlenkung und die daraus resultierende groflere Kerbwirkung ist zu untersuchen.

Betrachtet man den KraftfluB genauer, so zeigt sich, daf} der fiir die K-Naht mit Doppelkehlnaht
den Normen zugrunde liegende Kreuzstofl (Abbildung 2) im Falle des T-Modells (Abbildung 3)
nicht zutreffend ist.

Abbildung 2: Kraftfluf3 im Kreuzstof3

Institut fiir Stahlbau ¢ Universitit Hannover
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Abbildung 3: Kraftfluf3 im T-Stof3

Wihrend ndmlich beim Kreuzstof3 der Kraftflul direkt durch die Néhte geht und nur leicht durch
die Materialverdickung im Bereich der Schweilindhte abgelenkt wird, erfahrt er im Falle des T-
StoBes durch die Richtungsénderung um 90° eine Umlenkung mit einer Konzentration im Be-
reich der Kehlndhte. Die Richtungsidnderung entlastet dabei den Bereich der Nahtwurzel, dem
somit wahrscheinlich bei der Herstellung der Schweifinaht nicht mehr so viel Aufmerksamkeit zu
widmen wire. Fehler in der Nahtwurzel der Doppel-HV-Naht mit Doppelkehlnaht wie Schlak-
keneinfliisse wiirden daher beim T-StoB nicht in dem gleichen Malle dauerschwingfestigkeits-
mindernd sein wie beim Kreuzsto3, moglicherweise sogar ohne Einflu} bleiben. Dies wire dann
richtig, wenn die Stelle des Bruchgangs, die bei einem fehlerfrei geschweif3ten Kreuzsto3 mit
Doppel-HV-Naht und Doppelkehlnaht am Nahtiibergang an der Einbrandgrenze erwartet wird /
18/, dort auch beim T-Stof} verbleibt.

Insgesamt sind beim T-StoB 3 Schwachstellen vorhanden:

1. Einbrandgrenze am Nahtiibergang am Zugflansch mit der Beanspruchung aus Normalspan-
nung

2. Einbrandgrenze am Nabhtiibergang an der Stirnplatte mit Beanspruchung aus Biegezug-
Randspannung

3. Fehlstellen in der Nahtwurzel

Wenn die Fehlstelle in der Nahtwurzel nicht maBigebend wird, kann auch auf die aufwendige
Doppel-HV-Naht (K-Naht) mit Doppelkehlnaht verzichtet werden und die leichter herzustellende
wirtschaftlichere Doppel-HY-Naht (K-Stegnaht) mit Doppelkehlnaht angeordnet werden.

Derzeitig erfolgt im Eurocode 3 / 14 / die Einordnung des T-StoBes mit Doppel-HY-Naht mit
Doppelkehlnaht noch in der Kategorie ,,Tragende SchweiBBnéhte in Kerbgruppe 36* Konstrukti-
onsdetail 2 "Nichtdurchgeschweilite Naht- oder Kehlnahtverbindungen" aufgrund der nicht
durchgeschweiliten Wurzel. Eine Einstufung in Kerbgruppe 71 ,.Durchgeschweifite Naht*, wenn
also sichergestellt wird, da3 der Einflul der Wurzelkerbe sekunddr ist, wiirde fiir den T-Stof3 mit
Doppel-HY-Naht mit Doppelkehinaht eine deutliche Erh6hung der Ermiidungsfestigkeit ergeben.

Ziel dieser Untersuchungen ist daher die Ermittlung der Ermiidungsfestigkeit des T-Stol3es einer
Stimplattenverbindung, wenn die Schweillnaht als Doppel-HY-Naht (K-Stegnaht) mit Doppel-

Institut fiir Stahlbau ¢ Universitdt Hannover
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kehlnaht ausgefiihrt ist und die Einordnung der Ergebnisse in den Kerbfallkatalog nach Euro-
code 3/14/.

Es ist zu liberpriifen, ob die grundsitzliche Minderbewertung des T-Stofles mit Doppel-HY-Naht
mit Doppelkehlnaht gegeniiber dem mit Doppel-HV-Naht mit Doppelkehlnaht gerechtfertigt ist,
da diese Einstufung vom Kreuzsto3 ausgeht, der sich vom T-StoB in der Art des Kraftflusses und
seiner Umlenkung grundlegend unterscheidet. Es wird bezweifelt, daf} eine einwandfreie Durch-
schweiBung des Wurzelbereiches beim geschraubten T-StoB fiir eine Erhohung der Dauer-
schwingfestigkeit notwendig ist. Diesbeziigliche Aussagen sind im Schrifttum bisher nicht zu
finden.

Die Anwendung der Methode der Finiten- und Randelemente hat in den letzten Jahren die Mog-
lichkeiten zur Festigkeitsberechnung metallischer Bauteile erweitert und zur Entwicklung Ortli-
cher Konzepte zur Schwingfestigkeitsermittlung geschweiBter Bauteile gefiihrt, so dafl zuneh-
mend Uberlegungen angestellt werden, wie iiber theoretisch ermittelte Spannungsspitzen im
Kerbgrund eine Aussage zum Schwingfestigkeitsverhalten gemacht werden kann. Dabei stehen
Konzepte im Vordergrund / 19, 20/, die eine direkte Berechnung der Kerbwirkungszahl gestatten
und auch den vorliegenden Fall der Doppel-HY-Naht mit Doppelkehlnaht (K-Stegnaht) behan-
delbar machen.

Zur Klédrung der Problematik wurden einerseits Dauerschwingversuche zur Ermittlung der Woh-
lerlinie fiir diese Verbindungsart und andererseits theoretische Berechnungen auf der Basis des
Kerbspannungskonzeptes nach Radaj / 19 / durchgefiihrt, um verschiedene EinfluBparameter
variieren zu kdnnen.

In Weiterentwicklung des Konzeptes wurde von Olivier, Kéttgen und Seeger / 45 / die Berech-
nung einer ortlichen Werkstoffdauerfestigkeit bei einer festen Vorgabe des Kerbkriimmungsradi-
us von p =1 mm méglich, die bei Zugschwellbeanspruchung (R = 0) etwa G.p = 156 N/mm®
bezogen auf die Spannungsamplitude betrdgt. Hier ergeben sich Vergleichsméglichkeiten.

Der Versuchskorper orientiert sich an dem T-Modell des StirnplattenregelstoBes ITH3A fiir das
Profil HEA 240/ 17 /.

Der Vergleich dieser Versuchsergebnisse mit den im Wdhlerlinienkatalog / 18 / zusammenge-
faBten Ergebnissen aus dem Schrifttum fiir den Kreuzsto mit Doppel-HY-Naht mit Doppelkehl-
naht macht dann den EinfluB} der Kraftumlenkung beim T-Stof deutlich.

Institut fiir Stahlbau ¢ Universitit Hannover
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3 Formelzeichen

Yre Teilsicherheitsbeiwert fiir die Ermiidungsbelastungen

Y Teilsicherheitsbeiwert fiir die Ermiidungsfestigkeit

Y Abminderungsfaktor fiir die die Rauhigkeit der walzplattierten Oberfliche

Cmax grof3ter Wert der Spannungsschwingbreite in einem Spannungszyklus

Omin kleinster Wert der Spannungsschwingbreite in einem Spannungszyklus

Cv Vergleichsspannung

G1, O2 Hauptspannung

Cnz Zugnennspannung

Cnb Biegenennspannung

AC Nennspannungsschwingbreite (fiir Lingsspannungen)

AGp Dauerfestigkeit

AOR Ermiidungsfestigkeit (fiir Ldngsspannungen)

Aoc Grenzwert der Ermiidungsfestigkeit bei 2-10° Spannungsspielen (fiir Langsspan-
nungen)

Aoy Schwellenwert der Ermiidungsfestigkeit (fiir Langsspannungen)

Ga, OA,50% Schwingfestigkeitskennwert nach / 18 /, Spannungsamplitude bei einer Uberle-
benswahrscheinlichkeit von Py = 50 %

AG 4 50% Schwingfestigkeitskennwert nach / 18 /, Spannungsschwingbreite bei einer Uber-
lebenswahrscheinlichkeit von Py = 50 %

ACD exp experimentell ermittelte Bauteildauerfestigkeit.

AGA exp Bezugswert der experimentell ermittelten Bauteildauerfestigkeit

AGC,i Spannungsschwingbreite des Einzelversuches

AG, 50% die Spannungsschwingbreite an der Mittellinie der Streubandes

AGk max Kerbhochstspannung an der fiktiv gerundeten Kerbe

AG.p ortliche Werkstoffdauerfestigkeit

AG¢, dauerfest ertragene Ortliche Spannungsschwingbreite

AG A50% ortliche Werkstoffdauerfestigkeit bei N = 2-10° Lastspielen und einer Uberle-
benswahrscheinlichkeit von Py = 50 %

R Spannungsverhiltnis

At Nennspannungsschwingbreite (fiir Schubspannungen)

Atc Grenzwert der Ermiidungsfestigkeit bei 2-10° Spannungsspielen (fiir Schubspan-
nungen)

Institut fiir Stahlbau e Universitit Hannover
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m, k Neigung der Ermiidungsfestigkeitskurve (Werte m = 3 und/oder 5)

n; Anzahl der Spannungsspiele der Spannungsschwingbreite AG;

N Anzahl (oder gesamte Anzahl) der Spannungsspicle

N; Anzahl der Spannungsspiele der Spannungsschwingbreite, die Ermiidungsversa-
gen erzeugen

Nc¢ Anzahl der Spannungsspiele, bei der der Grenzwert der Ermiidungsfestigkeit bei
2-10° Spannungsspielen definiert ist

Np Anzahl der Spannungsspiele, bei der die Dauerfestigkeit definiert ist (5 10° Span-
nungsspiele)

NL Anzahl der Spannungsspiele, bei der der Schwellenwert der Ermiidungsfestigkeit
definiert ist (1-10%)

Nm Mittelwert der logarithmierten Bruch-Schwingspielzahlen

log Logarithmus zur Basis 10

Pomu Priiflast, Oberlast, Mittellast, Unterlast

Py Uberlebenswahrscheinlichkeit

S Standardabweichung

Tn Streuspanne beziiglich der Lastspielzahl

Ts Streuspanne beziiglich der Spannung

p Kerbradius

p’ Ersatzstrukturldnge

Pr fiktiven Kerbkriimmungsradius

s Mikrostiitzwirkungsfaktor

K, (= o ) Kerbformzahl

Ks (=P, ) Kerbwirkungszahl

K¢ =1mm elastische Formzahl fiir realen Kerbradius p = 1 mm ( = Kerbwirkungszahl K; )

Geometrie der Probe

Nahtdicke der Kehlnaht
Breite

Stirnplattendicke
Schenkelldnge der Kehlnaht
Zugblechdicke
Nahtiiberhohung

Wurzelmalf3 der Schraubenitcher

Institut fiir Stahlbau ¢ Universitdt Hannover
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Winkelabweichung des Anschlusses (Soll 90°)
0} Nahtanstiegswinkel

Institut fiir Stahlbau ¢ Universitidt Hannover
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4  Stand der Normung - Literaturstudie

4.1 Konzepte des Ermiidungsfestigkeitsnachweises

Einen guten Uberblick iiber die Verfahren zur Bestimmung der Ermiidungsfestigkeit geben Radaj
in/ 19, 21, 22 /, Haibach in / 23, 24 /, Hobbacher in / 25, 26 / und Seeger in / 27 /.

Das herkommliche Verfahren des Betriebsfestigkeitsnachweises in den aktuellen Normen bein-
haltet den Nennspannungsnachweis fiir in Abhidngigkeit von Stof3-, Naht-, Beanspruchungsart
und Fertigungsgiite in unterschiedlichen Kerbklassen einzuordnende Schwei3verbindungen. Die
den Klassen zugeordneten ertragbaren Grundwerkstoffnennspannungen wurden bisher aus-
schlieBlich auf der Grundlage von Ergebnissen von Ermiidungsversuchen iiblicher Schwei3ver-
bindungen gewonnen.

Fiir eine wirklichkeitsnahe Erfassung des Ermiidungsverhaltens ist es notwendig, den eigentli-
chen Ermiidungsvorgang liber das lokale Materialverhalten und die ortliche Beanspruchung zu
betrachten.

Im allgemeinen ist die Spannungsverteilung in der Ndhe von Kerben nicht linear. Problematisch
ist, an einem Bauteil mit komplizierten Geometrie- und Lagerungsbedingungen zwischen Nenn-,
Struktur- und Kerbspannungen zu unterscheiden, die einzelnen Anteile, ermittelt durch Berech-
nung oder Messung, voneinander zu trennen.

Zuerst seien die grundsitzlichen Merkmale und Voraussetzungen fiir verschiedene aktuelle
Konzepte des Betriebsfestigkeitsnachweises genannt und in Zusammenhang mit dem hier behan-
delten Detail diskutiert:

Nennspannungskonzept

In /22 / wird dieses Konzept treffend als ,,globales Konzept™ bezeichnet. Die Berechnung der
Nennspannungen erfolgt nach den bekannten Regein der linear-elastischen technischen Me-
chanik (z.B. Balkenbiegetheorie). Dabei sind Effekte aus der makrogeometrischen Bauteilge-
stalt (groBe Ausschnitte, Angriff von Einzellasten, usw.) zu beriicksichtigen. Fiir komplizierte
Fille wird die Berechnung mit der Finite-Element-Methode empfohlen. Bei der Messung von
Nennspannungen am Bauteil ist darauf zu achten, daf} die DehnmeBstreifen in Bereichen an-
gebracht werden, in denen Spannungskonzentrationen infolge Kerbwirkung ausgeschlossen
werden kdnnen.

Bei der Berechnung der Nennspannung einer Schweifiverbindung sind alle bruchgefidhrdeten
Stellen wie Nahtquerschnitt und Ubergangsquerschnitt im Bauteil in Abhingigkeit der einwir-
kenden Beanspruchung zu untersuchen, wenn nicht mit Sicherheit eine bestimmte Stelle als
maf3gebend fiir das Detail festgestellt wird. Im hier vorliegenden Fall waren das die Schweif3-
nahtiibergdnge zur Stirnplatte und zum Zugblech und die Nahtwurzel. Der Bezug auf die
Nennspannung als Maf} der auftretenden Beanspruchung hat den Vorteil, da3 der Berech-
nungsaufwand relativ gering ist. Die nach vereinfachten Gleichgewichtsbetrachtungen iiber
den Nennquerschnitt ermittelte gleichmifig oder linear verteilte Spannung unterliegt aller-
dings Ungenauigkeiten, die sich aus nicht beriicksichtigten Ausmittigkeiten oder der Anwen-
dung der Balkentheorie anstatt der Scheiben-, Platten, oder Schalentheorie ergeben. Anzustre-
ben ist daher eine moglichst gute Annidherung zwischen tatsachlicher und berechneter Nenn-
spannungsverteilung.

Institut fiir Stahlbau ¢ Universitdt Hannover
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Lokale Konzepte
Strukturspannungskonzept

Das urspriinglich im Behélterbau und in der Offshoretechnik fiir Schwei3verbindungen an
Rohrknoten entwickelte Strukturspannungskonzept enthilt bereits spannungserhhende Ef-
fekte aus dem konstruktiven Detail, aber nicht die nichtlineare Spannungsspitze infolge der
Kerbe am Schweifinahtiibergang. Fiir die Ermittlung der Strukturspannung an der Stelle des
vermuteten RiBinitiierung existieren im allgemeinen noch keine analytischen Methoden. Es
wird die Anwendung der Finiten-Element-Methode empfohlen, wobei mogliche Unregelma-
Bigkeiten der Schweillverbindung zu beriicksichtigen sind. Fiir die experimentelle Bestim-
mung der Strukturspannung mittels Dehnmefstreifen ist auch hier auf den Ausschlufl von
nichtlinearen Effekten der Kerbe zu achten, aus zwei oder drei MeBpunkten vor dem
Nahtiibergang wird auf die Strukturspannung der Kerbe extrapoliert. Die in / 25 / angegebe-
nen Empfehlungen zur rechnerischen und experimentellen Ermittlung der Strukturspannungen
sind mafgeblich auf die Berechnung von Rohrkonstruktionen ausgerichtet.

Kerbspannungskonzept

Das Kerbspannungskonzept geht aus von der Beanspruchung im Kerbgrund des Nahtiiber-
gangs oder der Wurzel einer Schwei3verbindung, wobei ein linear-elastisches Materialver-
halten vorausgesetzt wird. Die reale unregelméBige Kerbform wird dabei durch eine effektive
ersetzt und so die Abschitzung der Mikrostiitzwirkung an scharfen Ubergiingen nach dem An-
satz von Neuber / 28 / erfaBBt. Durch die fiktive Ausrundung der kritischen Stellen im Quer-
schnittsmodell ergibt sich eine wirksame einachsige Kerbspannung, die bezogen auf die
Nennspannung durch eine Kerbwirkungszahl ausgedriickt werden kann. Fiir den Baustahl hat
sich ein effektiver Kerbradius von p = 1 mm als gute Niherung der realen Verhiltnisse erge-
ben und stellt hier z.B. in der Wurzelkerbe den ungiinstigsten Fall dar. Gegebenenfalls kann
der Radius bei Kenntnis der lokalen Geometrie vergréfert werden. Fiir bekannte Verbin-
dungsformen existieren Formeln und Diagramme zur Ermittlung der Kerbwirkungszahlen.
Ublich ist die Berechnung mit Finiten-Element- oder Boundary-Element-Methoden. In / 22 /
ist eine prinzipielle Vorgehensweise der Methode nach Radaj zusammengefa3t. Das Verfah-
ren ist fiir die Anwendung auf das hier untersuchte Konstruktionsdetail in Abschnitt 5.4 aus-
fiihrlicher beschrieben.

Die Weiterentwicklung des Konzeptes nach Olivier, Kottgen und Seeger / 29, 30 / geht unab-
hingig von der tatsichlichen Kerbform von einer festen Vorgabe des Kerbkriimmungsradius
von p = 1 mm aus. Die Vermessung realer Kerbradien zeigen Streuungen von p =0 mm bis
3 mm. Mit der experimentell ermittelten Bauteildauerfestigkeit und der so berechneten Kerb-
formzahl, kann eine ortliche, effektive Kerbdauerfestigkeit abgeleitet werden.

Als vorteilhaft erweist sich das Kerbspannungskonzept fiir die Beurteilung verschiedener
Formparameter einer Schweif3verbindung beziiglich ihrer Ermiidungswirksamkeit.

Eine Messung der Kerbspannungen ist bisher kaum mdoglich. Die Applikation von Deh-
nungsmeBstreifen in den meist kleinen Radien der Nahtiibergangskerben erweist sich auch bei
minimalen MeBldngen als problematisch und ist bei Wurzelkerben ausgeschlossen.

Zur Vervollstindigung der Kerbbeanspruchungskonzepte sei das Kerbdehnungskonzept hier
nur genannt.
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Bruchmechanikkonzept

Eine Weiterfiihrung des Kerbspannungskonzeptes ist der bruchmechanische Sicherheitsnach-
weis. Die Rilbruchmechanik bewertet, ausgehend von der Spannungsintensitit am Rifende,
RiBvorginge in SchweiBverbindungenn (RiBeinleitung, stabile RiBvergroflerung, instabiler
Restbruch) und kann so auch eine Aussage iiber Versagenssicherheit und Lebensdauer des ge-
schweifiten Bauteils machen.

Die Anwendung lokaler Konzepte, Festigkeitsnachweise die von lokalen Beanspruchungen
ausgehen, ist bereits Gegenstand aktueller Vorschriften und Empfehlungen (EKS-Empfehlungen
/ 31 /, Empfehlungen des International Institut of Welding (ITW-Empfehlungen) / 25 /, Euro-
code 3/ 14 /).

4.2 Ermiidungsfestigkeit der untersuchten Schweifiverbindung in den
aktuellen Regelwerken

Die Ermiidungsfestigkeitskurven fiir SchweiBkonstruktionen der aktuellen Regelwerke (EKS-
Empfehlungen / 31 /, Empfehlungen des International Institut of Welding (IIW-Empfehlungen) /
25 /, Eurocode 3 / 14 /) sind als Schema paralleler Zeitfestigkeitslinien dargestellt. Die wesent-
lichsten Merkmale sind:

— 95 % Fraktile der Ergebnisse von Ermiidungsversuchen mit konstanten Spannungsschwing-
breiten, die im doppellogarithmischen Maf3stab Ac-N als Gerade mit der Neigung m = 3 fiir
AG und m = 5 fiir AT und der Dauerfestigkeit bei 5 - 10° Lastwechseln angegeben sind.

— Bezugswert fiir die Klassifizierung von Kerbfillen ist der Kennwert der Ermiidungsfestigkeit
AGc bei 2 - 10° Lastwechseln, wobei ein Raster paralleler AG-N-Linien mit einem konstanten
Abstand vorgegeben ist.

— Bei vorgegebener Kerbfallzuordnung beschreiben die Ermiidungsfestigkeitskurven eine
Uberlebenswahrscheinlichkeit von Py = 97,7 %, basierend auf der iiblichen Absicherung der
Mittelwerte mit der zweifachen Standardabweichung.

In den aktuellen Regelwerken wird der T-Sto zum Teil unterschiedlich eingestuft. Die drei
moglichen Versagensarten der hier untersuchten SchweiBverbindung beziiglich des erwarteten
Bruchausgangs (Schweillnahtiibergédnge, Wurzelkerbe) werden wie folgt definiert und in
Abbildung 4 dargestellt:

1. Ubergang SchweiBnaht - Stirnplatte: Nachweis am Nahtiibergang fiir Biegung in der Stirn-
platte,

2. Ubergang SchweiBnaht - Zugblech: Nachweis am Nahtiibergang fiir Zug im Zugblech,
3. Nahtwurzel: Nachweis Nahtwurzel durch Nahtquerschnitt fiir Zug im Nahtquerschnitt.

Institut fiir Stahlbau ¢ Universitdt Hannover
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Abbildung 4: Mafigebende Schnitte fiir die Berechnung der Nennspannungen am T-Stof}

Im Wohlerlinienkatalog / 18 / wird als Bezugsnennspannung bei Wurzelri3 auch bei nicht durch-
geschweiBten Verbindungen die Spannung im Zugblechquerschnitt angegeben. Uber die tatséich-
liche Nennspannung im Nahtquerschnitt wird damit keine Aussage gemacht.

Eurocode 3/ 14 / und EKS-Empfehlungen / 31 /

Die Einstufung des in der vorliegenden Arbeit untersuchten T-Stof3es erfolgt in Abhidngigkeit
von der betrachteten Stelle in der Schwei3verbindung derzeitig in der Kategorie ,,Tragende
SchweiBnihte* unter ,,Verbindungen von sich kreuzenden Tragelementen* Konstruktionsde-
tail 2 (Tab. 9.8.5/ 14 /) , dargestellt in Abbildung 5, in der Kerbgruppe 36* infolge der nicht
durchgeschweiiten Nahtwurzel. Der Nachweis ist unter Ansatz der Spannungsschwingbreite
im Nahtquerschnitt zu fiihren.

t <20 mm -

e

Abbildung 5: Konstruktionsdetail 2 in ,, Verbindungen von sich kreuzenden Tragelementen “
Eurocode 3 / 14 / Kerbgruppe 36*

Zum Nachweis gegen Anrifl am Nahtlibergang, dargestellt ist hier in Abbildung 6 Konstrukti-
onsdetail 1 (Tab. 9.8.5 / 14 /) der Anrif} im gezogenen Blech, ist die Kerbgruppe 71 zugelas-

SCI1.
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Abbildung 6: Konstruktionsdetail 1 in , Verbindungen von sich kreuzenden Tragelementen“
Eurocode 3/ 14 / Kerbgruppe 71

Fiir den AnriB3 in der biegebeanspruchten Stimplatte wird an dieser Stelle kein Vorschlag ge-
macht. Hier konnte das in Abbildung 7 dargestellte Konstruktionsdetail 3 der Kategorie
»Nichttragende Schweillnihte* unter ,,Querndhte (Tab. 9.8.4 / 14 /) mit der Kerbgruppe 80
unterstellt werden, das allerdings den Sachverhalt beziiglich der Beanspruchung der Verbin-
dung nicht exakt wiedergibt. Kerbgruppe 80 gilt bis zu einer Dicke des unbelasteten Bleches,
im vorliegenden Fall das Zugblech, von t = 12 mm. Sonst ist Kerbgruppe 71 anzuwenden. Bei
Stahltiirmen von Windkraftanlagen wird diese Einstufung z.B. verwendet beim Nachweis der
Ermiidungsfestigkeit der Schweiverbindung (HV-Naht) zwischen dem biegebeanspruchten

FuBfiansch und der Turmwand.

\

> A0 ™ ©,

Abbildung 7: Konstruktionsdetail 3 in ,,Nichttragende Schweifindhte“ Eurocode 3/ 14 /
Kerbgruppe 80 bzw. 71

Empfehlungen des International Institut of Welding (ITW-Empfehlungen) / 25 /

Es erfolgt hier die Schwingfestigkeitsbewertung des Details als ,,Kreuzsto3e und / oder T-
Stoe” nur unter der Voraussetzung einer durchgeschweifften Naht durch Einstufung in die
Schwingfestigkeitsklasse (FAT) 71 (Nr. 412) fiir den Anri} am Nahtiibergang des belasteten
Bleches. Nicht oder teilweise durchgeschweifte Nahte mit Blechri3 diirfen noch in Schwing-
festigkeitsklasse 63 (Nr. 413), siche Abbildung 8, eingestuft werden. Nihte mit Wurzelrif3,
Kehlnaht aber auch K-Naht, sind mit der Einstufung in die Schwingfestigkeitsklasse 45

Institut fiir Stahlbau ¢ Universitat Hannover
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(Nr. 414) etwas giinstiger bewertet als im Eurocode 3. Der Nachweis ist wiederum mit der
Spannungsschwingbreite im Querschnitt der SchweiBnaht zu fiihren.

o S
L N . |
- i .

Nr. 413 Nr. 414

Abbildung 8: Konstruktionsdetails Nr. 413 und Nr. 414 in ,,Kreuzstofie und / oder T-Stof3e
IIW-Empfehlungen /25 /

Fiir den Rif3 im Nahtiibergang zur Stirnplatte wird die Anwendung des Details Nr. 511 ,,Un-
belastete Anschweif3teile®, dargestellt in Abbildung 9, vorgeschlagen. Fiir den Anschluf3 mit
Kehlnihten kann Schwingfestigkeitsklasse (FAT) 80 angesetzt werden. Ist das unbelastete
Blech, im vorliegenden Fall des T-Stof3es das Zugblech, dicker als das Grundblech, dann gilt
auch hier nur Schwingfestigkeitsklasse (FAT) 71.

'/

P

Abbildung 9: Konstruktionsdetail Nr. 511 in ,,Unbelastete Anschweifiteile “ IIW-
Empfehlungen /25 /

Die Abminderung der Ermiidungsfestigkeit bei Blechdicken tiber 25 mm ist zu beriicksichtigen.

Zum Vergleich der Ergebnisse mit den entsprechenden Werten fiir die Kreuzsto3 mit Doppel-
HY-Naht und Doppelkehlnaht bzw. mit Doppel-HV-Naht mit Doppelkehlnaht des Wohlerlinien-
kataloges / 18 / wird hier die diesbeziigliche Einstufung erginzt.

Wohlerlinienkatalog / 18 /

Im Wohlerlinienkatalog erfolgt die Darstellung der Ergebnisse aus Ermiidungsversuchen
durch das einheitliche Wohlerlinienstreuband im doppellogarithmischen Netz mit Streuband-
grenzen fiir die Uberlebenswahrscheinlichkeiten 10 %, 50 % und 90 %. Kennzeichnender

Institut fiir Stahlbau ¢ Universitdt Hannover



Wert ist der Wohlerlinien-Stiitzwert 64, die Spannungsamplitude (halbe Spannungsschwing-
breite) bei einer Schwingspielzahl von N = 2- 10°, abgelesen an der Mittellinie des Streubandes
mit der Neigung k = 3,75 fiir eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von Py = 50 %. Das einheitli-
che Streuband ist bei 2-10° Schwingspielen durch eine Streuspanne von Ts =1:1,5 gekenn-

zeichnet.

Die Spannungen beziehen sich beim Kreuzsto3 mit Doppel-HY-Naht mit Doppelkehlnaht
ausschlieBlich auf den Querschnitt des Zugbleches, auch wenn der Schwingbruch in den der
Auswertung zugrunde liegenden Versuchen bevorzugt von der Wurzel ausging. Briiche im
Nahtiibergang zum Zugblech wurden nur vereinzelt festgestellt. Beim im Schweilzustand
belassenen Kreuzsto3 mit Doppel-HY-Naht mit Doppelkehlnaht fiir R = 0 betrdgt die Span-
nungsamplitude bei einer Uberlebenswahrscheinlichkeit von 50 % Oa,s0% = 50 N/mmz, was
einer Spannungsschwingbreite von Acasos = 100 N/mm?® entspricht. Beim Kreuzsto mit
Doppel-HV-Naht mit Doppelkehlnaht fiir R = 0 ist der Schwingfestigkeitskennwert als Span-
nungsamplitude mit Ga 509 = 67 N/mm? angegeben, die Spannungsschwingbreite ist dann

AGA s0% = 134 N/mm”. Hier beginnt der RiB iiblicherweise am Nahtiibergang zum Zugblech.

4.3  Sicherheitsfaktoren

Die Dimensionierung von Bauteilen hat auf eine angemessene Uberlebenswahrscheinlicheit zu
erfolgen. Beim Ermiidungsnachweis ist in der Regel die Frage nach der Schadenstoleranz und der
Uberpriifbarkeit der Tragwerksteile zu stellen. Kann ein beginnender RiB durch regelmiBige
Uberwachung rechtzeitig festgestellt werden, so diirfen die Sicherheitsfaktoren entsprechend
niedrig angesetzt werden. Die folgende Tabelle nach Eurocode 3 / 14 / gibt einen Uberblick iiber

die Teilsicherheitsbeiwerte Y fiir den Nachweis der Ermiidungsfestigkeit.

. -
Uberpriifung und Schadenstolerante 1 Nicht-schadenstolerante

Zuginglichkeit Bauteile Bauteile
-
RegelmiBige Uberpriifung und

Unterhaltung 1,00 1,25
Zugingliche Kerbfille |

RegelmiBige Uberpriifung ur;\
Unterhaltung 1,15 1,35
Schlechte Zuginglichkeit L

Tabelle 1: Teilsicherheitsbeiwert Yy fiir den Nachweis der Ermiidungsfestigkeit nach Euro-
code 3/ 14/

Im vorliegenden Fall kann eine bruchkritische Kerbstelle am Ubergang Stirnplatte Schweifnaht
aufgrund guter Zuginglichkeit glinstiger eingestuft werden als eine Wurzelkerbe, die sich auf-

grund ihrer Unzuginglichkeit einer regelmiBigen Uberpriifung entzieht.

Institut fiir Stahlbau ¢ Universitidt Hannover
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4.4 Einfluff von Unregelmdpigkeiten der Schweifinahtgeometrie

Fertigungsbedingte Abweichungen von der Idealform der Schweiflverbindungen konnen die
Ermiidungsfestigkeit beeinflussen. Zur Bewertung von Imperfektionen wird zwischen verschie-
denen Merkmalen und deren Effekten auf den Ermiidungswiderstand unterschieden. So kdnnen
rdumliche und ebene innere Imperfektionen, Abweichungen der Nahtform, wie Nahtiiberhohun-
gen, Einbrandkerben oder auch Imperfektionen der Bauteilgeometrie, wie Kantenversatz, bezlig-
lich ihrer Kerbwirkung abgeschitzt werden.

Grenzwerte zur Bewertung von UnregelméBigkeiten an Schwei3verbindungen enthdlt DIN EN
25817 /32 /. Im Merkblatt DVS 0703 / 33 / werden zusétzlich Ursachen und AbhilfemaBBnahmen
fiir Fehler angegeben und Empfehlungen zur Anwendung von praxisiiblichen Mef3werkzeugen
gegeben. Zur Beurteilung und Einstufung der Schweifinihte in die drei Bewertungsgruppen B, C
und D (hohe, mittlere und niedrige Anforderungen) werden Kriterien oder Formeln zur rechneri-
schen Ermittlung von Anforderungen angegeben. Die Empfehlungen zur Auswahl der Bewer-
tungsgruppen nach DIN EN 25817 und ISO 5817 fiir Stumpfnéhte und Kehlnihte an Stahl im
Merkblatt DVS 0705 / 34 / konnen dariiber hinaus Aufschluf} iiber die Einordnung geschweifiter
Bauteile unter nicht ruhender Beanspruchung in die Schwingfestigkeitsklassen nach IIW-
Empfehlungen / 25 / geben. Verschiedene Imperfektionsarten wie Formabweichungen, rdumliche
und ebene Diskontinuititen werden hier in Bezug auf die Schwingfestigkeit klassifiziert.

Vorschlidge fiir die Berechnung von Schweilverbindungen bei statischer und schwingender
Beanspruchung unter Berticksichtigung von Bewertungsgruppen nach DIN EN 25817 / 32 / fiir
den gesetzlich nicht geregelten Bereich enthilt eine Verédffentlichung von Neumann / 35 /. Spe-
ziell fiir dynamisch, nicht vorwiegend ruhend beanspruchte Stumpf- und Kehlnihte werden bei
der Zuordnung zu Schwingfestigkeitsklassen Sonderbestimmungen von Grenzwerten fiir Unre-
gelmiBigkeiten eingearbeitet, um fiir SchweiBindhte gegebenenfalls eine Einstufung in hohere
Schwingfestigkeitsklassen zu gestatten. In / 36 / werden diesbeziiglich Empfehlungen zur Einstu-
fung einiger geschweilliter Konstruktionen ergénzt.

Die Abhingigkeit des Schwingfestigkeitsverhaltens geschweif3ter Verbindungen von der kon-
struktiven Gestalt und der EinfluB von UnregelméBigkeiten wurde vielfach untersucht und be-
schrieben. Es werden hier einige Arbeiten genannt, die in Bezug auf die vorliegende Verbin-
dungsart von Interesse sind.

In / 37/ wird der EinfluB von Einbrandkerben auf die Schwingfestigkeit von Stumpfnédhten
mittels numerischer Methoden untersucht und die Ergebnisse mit den Empfehlungen des IIW
verglichen. Unter Variation verschiedener Geometrieparameter, die die Naht und die Einbrand-
kerbe beschreiben, wurden auf der Basis des Kerbspannungskonzeptes nach Radaj Niherungs-
formeln fiir Kerbwirkungszahlen ermittelt. Dabei konnte der tiberwiegende Einfluf3 der Kerbtiefe
und des Kerbgrundradius bei Stumpfnihten dokumentiert werden.

In diesem Zusammenhang ist die Arbeit iiber den Kreuzstofl in Sondergiite von Drescher und
Ruge /38 / zu erwihnen. Ziel der Untersuchung war hier, die Dauerschwingfestigkeit des Kreuz-
stofles in Sondergiite auf die des Stumpfstofles in Sondergiite anzuheben. Dazu muflte ein mog-
lichst kerbfreier Ubergang von der Stegoberfliche zum verdickten Nahtabschnitt in Normalgiite
geschaffen werden. Die Gestaltung der Querschnittsiibergéinge an den Nahtanfidngen sollte so
optimiert werden, da3 kein nachteiliger Gestalteinfluf} auf die Dauerfestigkeit mehr auftritt.

Mit der Moglichkeit der Erhohung der Schwingfestigkeit durch eine geeignete Schweillreihen-
folge und eine Nachbehandlung der Nahtoberfldche beschiftigt sich die Arbeit von Weinreich /
39 /. Es werden Ermiidungsversuche an X-formigen Rohrkonstruktionen sowie an T-Stiicken aus
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vergiitetern Stahl E 460 geschildert, die zu dem Ergebnis fiihrten, daB die Wahl der SchweiBrei-
henfolge, Nahtiibergidnge werden geschweilit bevor die Naht gefiillt wird, eine giinstigere Naht-
form beziiglich Hohe und Verteilung der Spannungen an den Nahtiibergéingen zur Folge hat.
Gleiches gilt auch fiir verschiede Formen der Oberfldchenbehandlung, bei der wie z.B. durch
Strahlen Druckeigenspannungen in die Nahtoberfldche eingebracht werden.

Zur rechnerische Beurteilung der imperfekten Nahtgeometrie auf der Basis ortlicher Konzepte
werden in / 40 / von Anthes, Kottgen und Seeger Niherungsformeln fiir die Ermittlung von
Kerbformzahlen K; fiir StumpfstéBe und Doppel-T-Stole mit Wurzelspalt im Sinne von Kreuz-
stoen unter Normal- und Biegemomentenbeanspruchung vorgestellt. Die Kerbformzahlen be-
ziehen sich auf die Nennspannungen des ungekerbten lastfithrenden Blechs. Die Untersuchung
der beiden Nahtformen zeigte einen starken Einfluf} der auf den Kerbradius bezogenen Blechdik-
ke und des Nahtanstiegwinkels auf K,, beim Doppel-T-Stol wurden zusitzlich Nahtdicke und
Waurzelspaltbreite als Nahtgeometrieparameter eingefiihrt. In Fortsetzung der in / 40 / gewonne-
nen Erkenntnisse wird in /41 / die Dauerfestigkeit aus der Kerbformzahl einer in den Kerbberei-
chen ideal ausgerundeten Schweiliverbindung anhand eines Kerbwirkungsmodells abgeschitzt
und Versuchsergebnissen gegeniibergestellt. Die Untersuchung bezog sich wiederum auf die in /
40 / betrachteten Schweilverbindungen, wobei nun eine quantitative Aussage iiber die Einfliisse
der Nahtgeometrieparameter getroffen wird. Es bietet sich die Mdoglichkeit, die verschiedenen
EinfluBgr6Ben Blechdicke, Nahtanstiegswinkel, Nahtdicke und Linge des Wurzelspaltes und
damit die Wirkung der kritischen Kerbbereiche fiir die Ausbildung der erforderlichen Schweil3-
nahtgeometrie der vorgestellten Verbindungsart optimal aufeinander abzustimmen.

Einen Uberblick iiber verschiedene Imperfektionsarten und deren EinfluB auf die Dauerschwing-
festigkeit bei Aluminium-Schweiflverbindungen sowie eine Darstellung analytischer Lebensdau-
erabschitzungen auf der Basis von Kerbspannungskonzepten geben Kosteas und Ondra in /42 /.
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5 Theoretische Grundlagen zur Spannungsermittlung am Stirnplattenstof3

Im Hinblick auf eine zutreffende Lebensdauervorhersage der geschweifiten Konstruktion in der
Entwurfsphase kommt der rechnerischen Ermittlung und Bewertung der Beanspruchungen eine
besondere Bedeutung zu.

Die geschraubte Stirnplattenverbindung birgt aufgrund ihrer Lastabtragung einige Besonderhei-
ten bei der Ermittlung der mafigebenden Nennspannung an der Stelle der maximalen Beanspru-
chung. Die iiblicherweise gleichmifige Lasteinleitung iiber die gesamte Breite des Zugflansches
geht iiber in eine punktférmige bzw. stark konzentrierte Beanspruchung des Anschlusses durch
die Schraubverbindung. Ist es beim Tragsicherheitsnachweis von Stirnplattenverbindungen unter
ruhender Belastung gestattet, unter Heranziehung der plastischen Reserven das Mittragen der
ganzen Plattenbreite oder Teilen davon zu unterstellen, so ist dieses unter nicht ruhender Bela-
stung nicht mehr zuldssig. Vielmehr ist hier ein rein elastisches Verhalten anzunehmen und unter
Berlicksichtigung der zweiachsigen Lastabtragung infolge der beschriebenen Spannungskonzen-
tration Ort und Grofe der maximalen Spannung im rigefihrdeten Bereich zu ermitteln. Be-
trachtet man weitergehend die verschiedenen Lagerungsbedingungen, resultierend aus der
schweif3bedingten Vorkriimmung der Stirnplatte oder der zusdtzlichen Abstiitzung durch den
Steg des Trigers im inneren Schraubenbereich, und die Wirkung der daraus resultierenden Ab-
stiitzkrifte auf die Spannungsverteilung in der Platte, erscheint es um so wichtiger, diese Einfliis-
se zu quantifizieren, um Bemessungsempfehlungen fiir einen sicheren Ermiidungsfestigkeits-
nachweis zu finden. Nicht zuletzt sind dabei ermiidungswirksame Imperfektionen der Schweil3-
verbindungen in bestimmten Grenzen zu halten. Denkbar wére speziell fiir diese Verbindungsart
eine Aussage iiber die GroBe des zuldssigen Schweil3verzuges oder der Winkelabweichung im
Rahmen der Regelwerke.

5.1 Rechnerische Ermittlung der mafigebenden Nennspannung am
Probekorper

Zur Kldrung des Spannungsverlaufes im Probekorper unter Versuchsbedingungen sind die zur
Priiflast zugehorigen Spannungen an der Schweifinaht zu ermitteln und eine Aussage iiber die
Grofe der Spannungskonzentration zu machen.

Spannungen infolge Ermiidungsbelastungen sind durch eine elastische Berechnung zu bestim-
men, plastische Umlagerungen sind dabei unzuléssig.

Als Spannung im kritischen Querschnitt ist fiir den Fall der Ri3bildung am Nahtiibergang die
Hauptspannung am Nahtiibergang anzusetzen. Dabei wird unter der Annahme vom Ebenbleiben
der Querschnitte die einfache Elastizititstheorie verwendet (siehe Abbildung 10). Auswirkungen
lokaler Spannungsspitzen durch das Nahtprofil werden dabei vernachlissigt.

Im Falle eines Versagens der Kehle wird wie bei der statischen Bemessung die vektorielle Sum-
me aus den Spannungen der Schweiflkehle am Ort der hochsten Spannung lings der Naht be-
trachtet.
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Abbildung 10: Bemessungswert der Spannung bei Riffausbreitung im Grundwerkstoff

Entsprechend den Geometriedaten der Probekorper wurde die im Versuch wirksame Nennspan-
nung ermittelt. Aufgrund der praktisch nicht exakten SchweiBnahtform waren bei gleicher Last
geringfligige Spannungsunterschiede im direkten Bereich der Schwei3nahtkerbe zu beriicksichti-
gen.

Bei der liblichen Berechnung nach Balkentheorie ergaben sich die folgenden Grenzbetrachtun-
gen. Die Berechnung wurde hier beispielhaft fiir das Modell mit einer Breite von b = 100 mm,
der Stirnplattendicke von 30 mm bei einer Priiflast im ersten Niveau von P, = 234 kN durchge-
fiihrt.

Das elastisches Widerstandsmoment der Stirnplatte ist:

d*-b 30%*-100
W = 6 =

Das am SchweiBBnahtbeginn wirksame Plattenbiegemoment und die dadurch in diesem Bereich
zu erwartenden Spannungen lassen sich in Anlehnung an die Bemessung mit dem Modell des
,,Aquivalenten T-Stummels“ nach Eurocode 3 Annex J Kapitel J.3.3 / 14 / durch folgende
Randbedingungen eingrenzen.

=15000 mm> =15 cm®.

Modus 3: Schraubenversagen

Abbildung 11: Beanspruchung der Stirnplatte: Modus 3 nach Eurocode 3 / 14 /
Der Hebelarm m ist dabei der Abstand zwischen Schraubenachse und Schweillnahtkerbe (aus
den gemessenen Geometriedaten der Probekorper).

d = 30 mm m =42 mm

P 243.10°
M:_i.m:_—

Aus dem so berechneten Biegemoment ergibt sich die Nennspannung am SchweiBBnahtbeginn zu

.42 =5,103-10° Nmm
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5 _ M _5103-10°
T w 15000

Der maximale Wert des Biegemomentes ergibt sich im ungiinstigsten Fall, d.h. wenn keine Ab-
stlitzkrifte die duBeren Plattenridnder stiitzen und keine Einspannwirkung im Bereich der Schrau-
benachse unterstellt wird. Diese ist jedoch vorhanden und mindert das auftretende Biegemoment
an der Schweillnahtkerbe ab.

=340,2 N/ mm? als obere Schranke.

Modus 1: Alleiniges Flanschflie3en

Abbildung 12: Beanspruchung der Stirnplatte: Modus 1 nach / 14/

Modus 1 beinhaltet Plattenbiegung im Bereich der Schrauben und am Beginn der Schweiflnaht.
Der Parameter m ist hier wieder der Abstand zwischen Schraubenachse und Schweif3nahtbeginn.

P .103
M:—f-m:M-m:z,ssz-m Nmm
_ M _2552:10°

O =170,1 N/mm?

w 15000
Dieser Wert der Nennspannung setzt wiederum eine volle Einspannung der Platte durch die
Schraubverbindung voraus und ist damit als untere Schranke zu verstehen. Realistisch ist hier in
Verbindung mit der Federwirkung der Schraubverbindung eine elastische Einspannung anzu-
nehmen, so da3 das Biegemoment einen Zwischenwert annimmt.

Verschiedene Berechnungsmodelle unter Variation von Lage und Grofe der Kontaktzone und
der damit verbundenen Kréfte wurden in /4 / diskutiert.

Zur Klédrung der mafigebenden Nennspannung erfolgte hier die Spannungsmessung am Probe-
korper mittels DehnmefBstreifen in Verbindung mit einer Berechnung des Modells mittels der
Finiten Element Methode. Anhand der vorher gemessenen Geometriedaten wurde dann fiir jede
Probe die tatsdchlich am Anri3 wirksame Spannung errechnet.

5.2 Spannungskonzentration

Wie von Lacher / 8 / ausgefiihrt, entsteht aus der diskontinuierlichen Schraubenanordnung bei
Stirnplattenverbindungen im engeren Schraubenbereich ein Spannungshiigel in den an der Ver-
bindung beteiligten Querschnitten. Diese Spannungskonzentration fiihrt zu Spannungsspitzen,
die bei der Nahtbemessung beriicksichtigt werden miissen. Es war daher notwendig, an einem
Versuchskorper Spannungsmessungen durchzufiihren und zwar sowohl an der Stirnplatte, als
auch am Zugflansch, um iiber die Gré8e der Spannungsspitzen im jeweiligen Nahtbereich eine
Aussage machen zu kénnen. Die Nahtbemessung kann dann iiber die Spannung erfolgen, die mit
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Hilfe der Dehnungsmefstreifen als GroBBtwert des Spannungshiigels aus der Schraube gemessen
und auf den Nahtiibergang extrapoliert wurde.

Ansicht von oben

49,2 49,5 |
. N P . NE— (1) Schlagzahl

| | |

Abbildung 13: Spannungshiigel im Bereich der Stirnplatte

Die Anwendung der iiblichen Bemessungsregeln fiir den Tragsicherheitsnachweis einer Stirn-
plattenverbindung unter ruhender Beanspruchung im Bezug auf die Definition einer mittragen-
den Plattenbreite birgt Unsicherheiten bei der Abschitzung der tatsdchlichen Spannungsspitze.
Bei Erreichen der Flieigrenze in den maximal beanspruchten Bereichen erfolgt eine plastische
Umlagerung der Spannungen. Da eine Plastizierung bei dynamischer Beanspruchung auszu-
schlieBen ist, muf} die Charakteristik des elastischen Spannungsverlaufes moglichst genau vor-
hergesagt werden. Hierbei sind Lagerungsbedingungen, Vorkrimmung der Stirnplatte, Geome-
trie des Schraubenbildes und Eigenspannungszustand zu berticksichtigen.

5.3  Vorkriimmung der Stirnplatte

Die Vorkrimmung der Stirnplatte ist bei der Berechnung der Nennspannungen von entscheiden-
der Bedeutung. Bei konvexen Stirnplatten mit Mittenkontakt ist der Kraftflu} dhnlich dem des
KreuzstoBes zu erwarten. Damit kénnte in diesem Falle die Naht in vergleichbarer Weise kerbge-
fdhrdet sein wie beim Kreuzsto. Bei ideal ebenen Stirnplatten, wie auch bei konkaven mit
Randkontakt, kommt dagegen der veridnderte Kraftflul zum tragen, so daf} dieser Fall Gegen-
stand der Untersuchungen ist.

Der Einfluf3 der LLage der Kontaktzone auf die Hohe der Schraubenspannung bei Stirnplattensto-
Ben wurde eingehend untersucht und beschrieben / 3, 4, 11 /. Im Eurocode 3 Abschnitt 6.5.9 /
14 / werden Angaben zur Berticksichtigung der Abstiitzkrifte bei der Bemessung der Verbin-
dungsteile gemacht.
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Der Einflu} der Abstiitzkrifte 143t sich an den folgenden drei Bildem fiir unterschiedlich ver-
formte Stirnplatten (konvex, plan, konkav) verdeutlichen.

‘_@J }k,@

— m e
E 110 ?4? LiTn_ 7\(‘}(/ ‘ s
Il |
4
a) konvex & konkay

Abbildung 14: Lage der Kontaktzone fiir unterschiedlich vorverformte Stirnplatten (konvex, plan,
konkav)

In der Praxis einer geschweiliten Stirnplattenverbindung mufl davon ausgegangen werden, dal3
keine Planparallelitit der Platten wie in Abbildung 14 b) vorliegt. Vielmehr ist durch den Verzug
beim Schweillen der Platte mit einer konvexen Verformung im Sinne der Abbildung 14 a) und
dadurch mit Mittenkontakt zu rechnen. Sind die Platten vor dem Schweiflen vorverformt worden,
um diesem Effekt entgegenzuwirken, kann eine konkave Form mit Randkontakt, wie in
Abbildung 14 c) dargestellt, erzielt werden.

In beiden Fillen konnen die Platten beim Anziehen der Schrauben in ihre Ideallage beigezogen
werden, sofern die Stirnplattendicke nicht zu groB ist. Allerdings darf nur fiir den Tragsicher-
heitsnachweis eines ruhend beanspruchten Stirnplattenanschlusses nach Eurocode 3 Annex J /
14 / das Flanschflielen als Versagenskriterium zugrundegelegt werden.

Da auf diese Weise eine Vorspannung auf die Stimplatte aufgebracht wird, die die Grofie des
Plattenbiegemomentes und damit die Hohe der Nennspannung im Bereich der Schweilinahtkerbe
beeinfluflt, ist der Einflu der Lage der Kontaktzone beim Nachweis der Ermiidungsfestigkeit
prinzipiell zu beriicksichtigen. Es wird deutlich, da3 die konvexe Stirnplatte eine Zugvorspan-
nung an der Plattenoberfldche zur Folge hétte. Durch die erhéhte Nennspannung sinkt die Ermii-
dungsfestigkeit der Verbindung. Dagegen hat die konkave Ausfiihrung der Stirnplatte durch die
aufgebrachte Druckvorspannung eine ermiidungsfestigkeitserhdhende Wirkung.

Um in den durchgefiihrten Versuchen vergleichbare Ergebnissen zu erzielen, muBiten entweder
vollig identische Lagerungsbedingungen geschaffen oder die Wirkung der Abstiitzkréfte ausge-
schaltet werden. Der Aufwand fiir das planparallele Schleifen der Stirnplatten war aufgrund der
Menge der Proben nicht vertretbar. Es wurde deshalb eine kontrollierte Kontaktzone im Bereich
der Schrauben durch zwischen den Stirnplatten angeordnete Unterlegscheiben geschaffen
(Abbildung 25). Ein Mitten- oder Randkontakt konnte somit ausgeschlossen werden.

5.4 Bestimmung der Kerbspannungen nach dem Kerbspannungskonzept

An dieser Stelle soll ausfiihrlicher auf das von Radaj u.a. in / 19 / und / 21 / umfassend darge-
stellte Kerbspannungskonzept zur rechnerischen Beurteilung der Ermiidungsfestigkeit von
Schweiindhten eingegangen werden, da es als Berechnungsgrundlage des zu untersuchenden T-
Stofles verwendet wurde.
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Das Verfahren dient der direkten rechnerischen Ermittlung der Kerbwirkungszahl K (= 3¢ ) von
SchweiBverbindungen, in Abhangigkeit von Form, Belastung und Lagerung unter Berticksichti-
gung der Neuberschen Mikrostiitzwirkung scharfer Kerben.

Radaj erlduterte in / 43 / die Vorgehensweise bei der Berechnung der Kerbwirkung einer
Schweifiverbindung am Beispiel eines I-Trigers mit Quersteife. In / 44 / werden am Beispiel
eines geschweifiten Rohrknotens die aktuellen Entwicklungen der lokalen Konzepte vorgestellt
und Fragen der Konzeptanwendung diskutiert.

Fiir die FE-Strukturanalyse wird das Tragwerk (Grobstruktur) durch ein FE-Modell aus Stab- und
Flichenelementen simuliert, wobei die Schweif3verbindungen durch StoBlinien ersetzt werden.
Die Ermittlung der Strukturspannungen erfolgt ohne die Kerbwirkung. Daran anschlieBend wer-
den die SchweiBBverbindungen als rdumliche Kerbgebilde (Feinstruktur) unter Ansatz der Struk-
turspannung als duere Kraft an dem fiktiv gerundeten Querschnittsmodell berechnet. Die BE-
Methode wird dabei auf die ebenen Schnittkonturen in Richtung der Hauptspannungen des FE-
Modells angewendet.

Als Ergebnis der Berechnung ergeben sich die Kerbformzahlen K, (= o, ) der Nahtiibergidnge

und der Nahtwurzel und, bei einer fiktiven Ausrundung der Kerben mit dem Radius ps = 1 mm
nach dem Neuberschen Stiitzwirkungskonzept, die Kerbwirkungszahlen Ky .

Weiterhin wird bei dieser Methode die Rauhigkeit der walzplattierten Oberfliche mit einem
Abminderungsfaktor y. = 0,89 beriicksichtigt, die Mehrachsigkeit des Spannungszustandes im

Kerbgrund durch die von-Mises-Hypothese.
Fiir die Kerbspannungsberechnung ergibt sich die Notwendigkeit, die Eingangsparameter so

genau und praxisnah zu bestimmen, dal3 eine quantitativ befriedigende Aussage iiber die Kerb-
wirkung getroffen werden kann.

Der Berechnung ist die "Istform" der Naht zugrundezulegen, da einerseits die "Nennform" meist
sehr stark von der "Istform" abweicht, und andererseits die scharfen Ecken am Nahtiibergang und
der Schlitz der Wurzel die Berechnung unter Annahme des elastischen Modells unmdoglich ma-
chen. Eine Kerbe mit dem Rundungsradius p = O mm hat eine Unstetigkeitsstelle mit unendlich
hoher Kerbspannung zur Folge.

Bei der Beschreibung der Nahtform ist zwischen der Rauhigkeit und Formabweichungen am
Nahtiibergang und an der -wurzel, die in der gleichen GréBenordnung liegen, zu unterscheiden.
Dies gelingt mit der Einfiihrung einer materialabhédngigen Ersatzstrukturlinge p’, die erst Ober-
flaichenungenauigkeiten ab etwa 0,1 - p*mi,, als kerbwirksam definiert.

Um bei der Berechnung des fiktiven Kerbspannungshochstwertes die elastische Mikrostiitzwir-

kung hinsichtlich der Dauerfestigkeit zu erfassen, sind die Kerben an den Nahtiibergingen und
an der Wurzel mit dem fiktiven Kerbkriimmungsradius ps auszurunden. Dabei wird der tatsdchli-

che Kerbkriimmungsradius p um die Ersatzstrukturlidnge s - p vergroBert. Im Einzelnen ist im
ungiinstigsten Fall p =0 mm zu setzen, die Ersatzstrukturlinge wird bei stahlguBzhnlichem

Material im SchweiBnahtbereich mit p~ = 0,4 mm abgeschitzt, und der Mikrostiitzwirkungsfak-
tor s kann im zu betrachtenden Fall mit s = 2,5 (Gestaltinderungsenergiehypothese, Zug, ebener
Forminderungszustand) angegeben werden, so dal} das ebene Modell der Schwei3verbindung fiir
die Berechnung mit dem fiktiven Kerbkriimmungsradius von

pr=p+s-p =1mm

Institut fiir Stahlbau e Universitdt Hannover



Stirnplattenverbindungen r"‘
Dauerschwingfestigkeit der Doppel-HY-Naht mit Doppelkehlnaht Seite 24 ' Lo

‘EI'.‘!

an Nahtiibergingen und Wurzel auszurunden ist (vgl. Tab. 16 / 19 /).

Radaj hat in / 19 Bild 160 / die Kerbwirkungszahlen einiger Grundformen querbeanspruchter
SchweiBBverbindungen zusammengestellt. Die Berechnung erfolgte mit der Boundary Element
Methode an idealisierten, zweidimensionalen Modellen mit einheitlichen Geometrieverhiltnis-
sen, wie z.B. gleichen Blech- und Nahtdicken und festen Schlitzlingen im Wurzelbereich. Die
kerbgefdhrdeten Stellen wurden mit dem beschriebenen Kerbradius von ps= 1 mm ausgerundet.
Die biegebeanspruchten Querstébe der Modelle waren gelenkig gelagert.

Q

Abbildung 15: Konturmodell des T-Stofles nach /19 /

Das in dieser Arbeit mit der FE-Methode zu untersuchende T-Modell ist prinzipiell in Abbildung
15 dargestellt. Durch die systematische Variation verschiedener Formparameter, wie im vorlie-
genden Fall Stirnplattendicke, Schlitzlinge und Nahtiiberh6hung, wird deren EinfluB auf die
Kerbwirkung bestimmbar.

Die Kerbwirkungszahl K¢ wird als Quotient aus Kerbhochstspannung an der fiktiv gerundeten
Kerbe Gxmax und der Zugnennspannung 6,, bzw. der Biegenennspannung ¢, ermittelt.
_ O X max o kaax

K: = . K. =
f ; fb
‘o O

nz

Auf der Basis von Schwingfestigkeitsversuchen und theoretischen Berechnungen lieferten See-
ger, Olivier und Koéttgen in / 29, 30, 45 / ein anwendungsorientiertes Verfahren zur Bemessung
und zum Nachweis der Schwingfestigkeit der dort betrachteten T- und Y-Schweilverbindungen
nach dem ortlichen Konzept unter verschiedenen Lastfédllen, Nahtformen, Nahtausfiihrungen und
Blechdickenvarianten. Die Anwendung des Konzeptes unter Beriicksichtigung verschiedener
Parameter wurde in / 46 / und / 47 / am Beispiel eines Schadensfalls an der Gro3en Windkraft-
anlage GROWIAN erortert.

Hierbei wird unabhingig von der tatsdchlichen Kerbform von einer festen Vorgabe des Kerb-
krimmungsradius von p = 1 mm ausgegangen. Befunde zur Nahtgeometrie zeigen eine starke
Streuung des Kerbradius zwischen 0 mm und 3 mm. Die Berechnung der elastischen Rand- und
Kerbspannungen erfolgte mit der Boundary Element Methode.

Aus den berechneten Kerbspannungshochstwerten werden die Kerbformzahlen ermittelt und
unter Beriicksichtigung der experimentell bestimmten Dauerfestigkeiten ortlich dauerfest ertrag-
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bare Werkstoffestigkeiten abgeleitet. Mit dem Werkstoffkennwert wird die Dauerfestigkeit des
Werkstoffes im bruchbestimmenden Kerbgrund beschrieben.

In / 48 / diskutierten Seeger und Amstutz den derzeitigen Stand verschiedener Ansédtze der ortli-
chen Konzepte zur Ermittlung der Betriebsfestigkeit geschweiBter Verbindungen und skizzierten
Losungswege fiir bestehende Widerspriiche.

Nach dem Konzept der oOrtlichen elastischen Beanspruchungen, wird die dauerfest ertragene
ortliche Spannungsschwingbreite definiert zu

AO'e’a = AGD ° Kl

mit Acp als Dauerfestigkeit des Werkstoffes mit polierter Oberflidche und der Formzahl K..
Daraus 148t sich die gegeniiber der elastischen Kerbspannung reduzierte ermiidungswirksame
Kerbspannung aus der Dauerfestigkeit des Werkstoffes mit polierter Oberfldche und der Kerb-
wirkungszahl ableiten.

Bei Ansatz des realen Kerbradius p = 1 mm (als Mittelwert bei Streuungen von O bis 3 mm) nach
Olivier wird

Ao-c,D = Ao-D,cxp ) Kf = Ao-D,exp ) Kt,p=lmm .
Hierin bedeuten Ac.p Dauerfestigkeit des Werkstoffelements, K¢ =1mm elastische Formzahl fiir

realen Kerbradius p = 1 mm ( = Kerbwirkungszahl K¢ ), AGp ¢, €xperimentell ermittelte Bauteil-
dauerfestigkeit.

Der Bezugswert bei N= 2.10° Lastspiclen und einer Uberlebenswahrscheinlichkeit von
P; = 50 % ist dann AG, as0% mit der zugehorigen Bauteildauerfestigkeit AGa exp, nach Eurocode 3
der experimentel] ermittelte Bezugswert der Ermiidungsfestigkeit Acc .

Aufgrund der durchgefiihrten Versuche wird das Spannungsverhiltnis R = 0 betrachtet. Andere
Spannungsverhiltnisse sollen hier nicht weiter verfolgt werden.
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6  Versuche - experimentelle Untersuchungen

Das Ziel des Forschungsprogramms war die Bestimmung der Ermiidungsfestigkeit des T-StoB3es
mit Doppel-HY-Naht mit Doppelkehlnaht mittels Dauerschwingversuchen.

Der Versuchskorper orientierte sich an dem T-Modell des Stirnplattenregelstoles IH3A fiir das
Profil HEA 240. Die Abmessungen sind in Abbildung 16 dargestellt.
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Abbildung 16: Abmessungen des T-Modells in Anlehnung an den Stirnplattenregelstof3 IH3A fiir
das Profil HEA 240/ 17 /

Um eine Aussage liber die Dauerschwingfestigkeit des T-StoBBes mit Doppel-HY-Naht und Dop-
pelkehlnaht machen zu konnen, sollte die vollstindige Wohlerlinie fiir ein Nennspannungsver-
hiltnis von R = 0 (Zugschwellbereich) ermittelt werden. Die Versuchskorper waren im Schweif3-
zustand belassen. Die Wohlergerade wurde ermittelt aus sechs Versuchen auf zwei verschiede-
nen Niveaus im Zeitfestigkeitsbereich sowie aus 2 x 6 Versuchen im Dauerfestigkeitsbereich,
somit waren je Wohlerlinie 24 Versuche notwendig.

Es war weiterhin zu kldren, ob der Bruchbeginn grundsétzlich am Auslauf der Naht entweder
zum Zugblech oder zur Stirnplatte hin auftritt, oder ob die Wohlerlinie fiir beide Fille zu ermit-
teln wire.

6.1 Herstellung der Versuchskorper

6.1.1 Werkstoffe

Grundmaterial der Proben beider Serien waren gewalzte Bleche aus St 52-3 mit 12 mm, 25 mm
und 30 mm Dicke. Um ein Versagen der Versuchskorper infolge Terrassenbruch auszuschlief3en,
wurden fiir die Stirnplatten Bleche mit der Giiteklasse Z-35 nach DASt Ri 014 / 49 / verwendet.
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Terrassenbruchgefihrdet ist zwar eher der KreuzstoB durch die ausschlieSliche Beanspruchung in
Dickenrichtung der Platte, doch auch hier kann ein derartiges Versagen nicht mit Sicherheit
ausgeschlossen werden.

Fiir die erste Versuchsserie mit Stirnplatten der Dicke 30 mm wurden folgende Bleche von der
Preussag Stahlhandel GmbH, Hannover, zur Verfiigung gestellt:

— Blech 30 mm Werkstoff: St 52-3 /S 355 J2G3, DIN 17100/ DIN EN 10025/93
— Blech 12 mm Werkstoff: St 52-3 DIN 17100

Die Priifzeugnisse zur Materialgiite (Tabelle 2) und der chemischen Zusammensetzung (Tabelle
6) des verwendeten Materials liegen vor.

Zugversuch Kerbschlagversuch
Rege [N/mm?] | Ry, [N/mm?] A5 [%] KV [J] bei —20°C Priiftemperatur
Streckgrenze | Zugfestigkeit Bruch- 1 2 3 Mittel
dehnung
Soll 345 490-630 20 =27
B130 377 524 32 172 169 188 176
Bl112 426 567 29 155 150 123 143

Tabelle 2: Mechanische Eigenschaften der in der ersten Versuchsserie verwendeten Bleche

Nach den Abnahmepriifzeugnissen gemé 3.1.C DIN 50049 / DIN EN 10204 fiir Grobblech
12 mm und 3.1.B DIN 50049 / DIN EN 10204 fiir Grobblech 30 mm erfiillen simtliche Bleche

die Anforderungen der einschldgigen Normen.

Der Priifbericht zur mechanisch-technologischen Untersuchung (Z-35-Priifung) der Schweif3-
technischen Lehr- und Versuchsanstalt Hannover liegt vor. Der Zugversuch nach SEL 096-88
ergab folgende Werte:

Sollwert der Brucheinschniirung 35

Kleinster zuldssiger Einzelwert 25
Proben-Nr.: do [mm)] du [mm] So [mm] Su [mm] 7. %]

1 10,1 7.9 80,8 48,99 39

2 10,0 7,7 78,5 49,37 38

3 10,0 7,6 78,5 45,34 42

Tabelle 3: Ergebnisse der mechanisch-technologischen Untersuchung (Z-35-Priifung) der Stirn-
platten 30 mm
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Fiir die zweite Versuchsserie mit Stirnplatten der Dicke 25 mm wurden folgende Bleche von der
AG der Dillinger Hiittenwerke zur Verfiigung gestellt:

— Blech 25 mm Werkstoff: St 52-3 /S 355 J2G3, DIN 17100 / DIN EN 10025/94
— Blech 12 mm Werkstoff: St 52-3/ S 355 J2G3, DIN 17100 / DIN EN 10025/94

Die Priifzeugnisse zur Materialgiite (Tabelle 4) und der chemischen Zusammensetzung (Tabelle
6) des verwendeten Materials liegen vor.

Nach den Abnahmepriifzeugnissen gemdf 3.1.C DIN 50049 / DIN EN 10204 fiir Grobblech 12
mm und 3.1.C DIN 50049 / DIN EN 10204 fiir Grobblech 25 mm erfiillen sé@mtliche Bleche die
Anforderungen der einschldgigen Normen.

Zugversuch Kerbschlagversuch
Ren [IN/Mmm?] | Ry, [N/mm?] A5 [%] KV [J] bei —20°C Priiftemperatur
Streckgrenze | Zugfestigkeit Bruch- 1 2 3 Mittel
| dehnung
Soll 345 490-630 20 227
BI1 25 476 608 28,6 252 260 256 256
Bl 12 413 559 33,7 235 118 124 159

Tabelle 4: Mechanische Eigenschaften der in der zweiten Versuchsserie verwendeten Bleche

Der Priifbericht zur mechanisch-technologischen Untersuchung (Z-35-Priifung) der Schweif3-
technischen Lehr- und Versuchsanstalt Hannover liegt vor. Der Zugversuch nach EN 10164,
Tabelle 1 ergab folgende Werte:

Sollwert der Brucheinschniirung 35

Kleinster zuldssiger Einzelwert 25
Proben-Nr.: do [mm] du [mm] So [mm] Su [mm] Z [%]

1 6,0 3,8 28,26 11,3 60

r 21 6,0 4,0 28,26 12,6 55

‘ 3 6,0 3,8 28,26 11,3 60

Tabelle 5: Ergebnisse der mechanisch-technologischen Untersuchung (Z-35-Priifung) der Stirn-
platten 25 mm
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Chemische Zusammensetzung [%]
I
C|Si|Mn P S | Cr|/Mo/ Ni|Al |V Nb| N Cul| Ti | CE | LB-
02 | 55
BI30 | 0:158 | 0,292 | 1,450 | 0,013 | 0,006 | 0,040 0,010 0,040 | 0,033 0,007 | 0,004 | 0,004 | 0,050 | 0,003
Bl172 | 0150|0430 1,500 | 0,017 | 0,007 | 0,040 | 0,020 | 0,050 | 0,032 | 0,010 | 0,000 | 0,004 | 0,030
BI25 | 0167 [ 0466 1,560 | 0,015 | 0,001 | 0,051 | 0,014 0,058 0,053 0,001 |0,020 0,024 | 0,009 | 0,45 | 0,147
Bl12 | 0123|0518 1,530J 0,010 | 0,001 | 0,031 | 0,021 | 0,061 | 0,052 | 0,001 | 0,001 0,030 0,008J 0,39 | 0,143
CE-02 = C+(Mn/6)+(Cr+Mo+V)/5+(Ni+Cu)/15

LB-55 = Cu+Mo+Ni+Cr

Tabelle 6: Chemische Zusammensetzung der im Versuchsprogramm verwendeten Bleche

Fiir die Verbindung der Probekorper wurden hochfeste Schrauben der Festigkeitsklasse 10.9
nach DIN 6914 verwendet. Im folgenden sind die von der Peiner Umformtechnik GmbH, Peine,
zur Verfiigung gestellten Garnituren aufgefiihrt:

L = 65 mm, Schraubenldnge | = 105 mm

L =70 mm, Schraubenlénge | = 110 mm

Schwarze Schrauben HV M 27 Festigkeitsklasse 10.9 nach DIN 6914, Klemmlinge
Schwarze Schrauben HV M 27 Festigkeitsklasse 10.9 nach DIN 6914, Klemmlidnge

Sechskantmuttern mit grofer Schliisselweite fiir hochfeste Schrauben M 27 nach DIN 6915
hochfeste runde Unterlegscheiben M 27 nach DIN 6916

Ein Abnahmepriifzeugnis gemil DIN 50049 (EN 10204) — 3.1.B zur Materalgiite und chemi-
schen Zusammensetzung der verwendeten Schrauben liegt vor.

Artikel HV-Schrauben DIN 6914/10.9
Pos.Nr./Stiick 01/150 - Serie 02, Auftrag 02/20 — Serie 08, Auftrag
74946 81467

Kennzeichnung M 27 x 105/ PEINER HV 10.9 | M 27 x 110/ PEINER HV 10.9

Mechanische Eigenschaften

Schrigzugversuch Ist 1137 1140

Rm [N/mm?] Soll min. 1040 min. 1040 |

Hirte [HV 2,94 N] Ist 362 ...372 349 ... 370 J
Soll max. 390 max. 390 J

Wirmebehandlung 890°C/01, 520°C/01 890°C/01, 480°C/0l

Werkstoff 41Cr4 41CrB4

Tabelle 7: Mechanische Eigenschaften der im Versuchsprogramm verwendeten hochfesten

Schrauben 10.9
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Ehemische Zusammensetzung [%]
\ C | Si Mn| P l S | Cr MOJ Ni | Al | B | Ti | Cu | Schmelze-Nr.

4

M 27 x 105 | &#3 | 0.1 | 0.74 0,004 0,006 | 1,07 | 0,01 0,027 32522

M 27 x 110 0,301 | 0,082 | 0,747 | 0,012 | 0,011 | 1,069 | 0,008 | 0,043 | 0,033 | 0,003 | 0,041 | 0,048 709371

Tabelle 8: Chemische Zusammensetzung der im Versuchsprogramm verwendeten hochfesten
Schrauben 10.9

6.1.2 Fertigung der Versuchskorper

Die Fertigung aller Versuchskorper erfolgte in der Firma Krupp Stahlbau Hannover GmbH. Es
wurden neben den T-Proben auch I-Proben mit beidseitigen Stirnplatten angefertigt. Auf diese
Weise war es moglich, bei der Kombination von zwei T-Proben mit einem I-Probe vier
SchweiBnihte gleichzeitig zu priifen. Siehe dazu auch die Versuchsanordnung in Abbildung 32.

Die folgenden Werkstattzeichnungen geben einen Uberblick iiber die hergestellten Probekdrper
und die Schweiflnahtausfiihrung beider Serien.

Institut fiir Stahlbau e Universitidt Hannover



Stirnplattenverbindungen

Dauerschwingfestigkeit der Doppel-HY-Naht mit Doppelkehlnaht Seite 31
T-Stiick Doppel-T-Stiick
BI 12 x 100 x 30 ! T LLJJS?F
100 x 300 | 0 N S S B
LN o
N ] LV
44 ’} m\‘ 4\1 H ‘
Al = H A Bl 12 x 100 x 400 ““ \
val Ny | N |
LRl e i
135) 50 [3 50 435 i g
i |
| |
Schnitt A-A 4l
Al A
B130x100x 182 | X 4:7,,,\\ | ﬁ;}O
S T 14
' st

7}i§r 50 12 50 .35
182

A

M 1:5
M1:1
ﬂ  St52-3
| Bl 30 GiteZ3
JT B auf Dopplung priifen

Abbildung 17: Werkstattzeichnung, erste Serie: Stirnplatten 30 mm
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Abbildung 18: Werkstattzeichnung, zweite Serie: Stirnplatten 25 mm
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Nach dem Zuschnitt der Blechtafeln wurden die 12 mm Zugbleche mit einem Winkel von 55 mm
beidseitig angefast, der verbleibende Wurzelsteg betrug damit vor dem Schweif3en 4 mm. In den
Feinschliffmodellen konnte spiter festgestellt werden, da3 auch nach dem Schweiflen noch ein
ausreichend groBer Steg vorhanden war. Es wurde kein definierter Wurzelspalt zwischen Zug-

blech und Stirnplatte eingestellt.

Die Teile wurden fiir das Schweillen ausgerichtet und geheftet, je zwei Teile fiir ein T-Stiick und
drei Teile fiir ein I-Stiick und entsprechend dem Schwei3folgeplan verschweil}t. Aus den ge-
schweillten Trigerrohlingen wurden die Proben mittels einer Horizontalbandsége in der vorgege-
benen Linge von je 100 mm gesédgt. AnschlieBend wurden die Schraubenlécher J 28 mm in die

Stirnplatten gebohrt.

Die Kennzeichnung der Proben erfolgte einheitlich an einer Stirnplattenseite, so dafl eine ein-

deutige Zuordnung aller Geometriedaten sowie der Bruchausgangsstellen gewahrleistet war.
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6.1.3 SchweiBnahtausfiihrung

Die Versuchskorper beider Serien wurden mittels eines Automaten (Abbildung 19) geschweilit,
wobei die Lagen der SchweiBnihte gleichzeitig auf beiden Seiten des Zugbleches eingebracht
werden konnten.

Abbildung 19: MAG-Schweif3en der Rohlinge mittels Automaten

Der Vorteil dabei lag in einer Minimierung des Schweillverzuges, so dafl im Endzustand keine
grofleren Abweichungen von der Idealform auftraten. Die Abweichung vom Sollwinkel von 90°
zwischen Stirnplatte und Zugblech sollte unter 1° liegen. Die Parallelitdt der Stirnplatten beim I-
Stiick war sicherzustellen. Die Schrumpfung der Stirnplatten durch das Schweiflen war minimal
und wurde nicht durch Vorverformung oder nachtragliches Richten kompensiert. Die unter Ab-
schnitt 6.2 beschriebenen Lagerungsbedingungen schlossen eine Beeinflussung der Versuchser-
gebnisse aus.

Abbildung 20 zeigt die Nahtvorbereitung und den Lagenaufbau. Diese Parameter waren fiir beide
Serien gleich vorgegeben.
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Abbildung 20: Lagenaufbau der Schweifinaht

Die Nihte wurden in zwei Lagen mit dem MAG-Verfahren (Metall-Aktiv-Gasschweiflen) ohne
Vorwidrmen geschweifit. Die SchweiBBbedingungen und der Lagenaufbau sind in Tabelle 9 bis
Tabelle 12 aufgefiihrt.

Grundwerkstoff St 52-3

Abmessungen 30/12 mm

Nahtart DHY + Doppelkehlnaht a =4 mm
Schweil3verfahren MAG

Schwei3position horizontal

Schwei3zusatz Drahtelektrode DIN 8559 — SG2, 1,2 &
SchweiBhilfsstoff Schutzgas EN 439 — M21
Gas/Gesamtmenge 15 Itr./min

Stromart und Polung =/+

Wirmebehandlung keine

Tabelle 9: Schweifiprotokoll, erste Serie: Stirnplatten 30 mm
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Versuchskorper | Raupe | Bezeichnung Spannung Stromstérke Schweil-
geschwindigkeit
Nr. \' A cm/min

T 1 Wurzel 34 280 45
2 Waurzel 34 280 45

3 Decklage 32 300 40
e — 4 Decklage 32 300 40
Doppel-T (I) 1 Wurzel 33 280 70
ﬂgﬁﬂ 2 Wurzel 33 280 70
I 3 Decklage 33 280 45
D:J 4 Decklage 33 280 45
PRGN 1 Wurzel 33 280 70

2 Wurzel 33 280 70

3 Decklage 33 280 45

4 Decklage 33 280 45

Tabelle 10: Lagenaufbau, erste Serie: Stirnplatten 30 mm

Grundwerkstoff St 52-3

Abmessungen 25/12 mm

Nahtart DHY + Doppelkehlnaht a =4 mm

Schwei3verfahren MAG

Schweillposition horizontal

Schweilzusatz Drahtelektrode Corbofil 1 DIN 8559 —
SG2,M2,12

SchweiBhilfsstoff Mischgas Corgon 18

Gas/Gesamtmenge 15 1tr./min

Wirmebehandlung keine

Tabelle 11: Schweifiprotokoll, zweite Serie: Stirplatten 25 mm
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Raupe | Bezeichnung | Drahtvorschub Spannung Stromstédrke Schweil3-
geschwindigkeit
Nr. m/mm \% A cm/min
1,3 Wurzel 9,5 30 260 80
24 Decklage 8,0 32 240 45

Tabelle 12: Lagenaufbau, zweite Serie: Stirnplatten 25 mm

Die Versuchskorper wurden nach dem Schweillen keinerlei Wirmebehandlung unterzogen, d.h.
sie wurden im Schwei3zustand belassen und waren damit eigenspannungsbehaftet.

6.1.4 Geometrie der Versuchskorper, Beurteilung der SchweiBnahtform

Bei Ermiidungsversuchen an Kleinproben werden im allgemeinen gleichartige Spannungsvertei-
lungen in allen Proben angenommen, was eine Serie von idealen, gleichmiBig geformten Priif-
korpern voraussetzt. Diese Voraussetzung wird in der Fertigungspraxis meistens nicht erfiillt.
Nicht zuletzt ist die Ausfithrungsqualitit der Proben von Bedeutung fiir die Bewertung der Un-
tersuchungsergebnisse. Je nach Art der Schweilverbindung wirken sich bei gleichen Nennspan-
nungen Schweillfehler wie Imperfektionen, Einbrandkerben, Einschliisse, Nahtiiberh6hungen
usw. unterschiedlich aus und kénnen die Ermiidungsfestigkeit erheblich herabsetzen.

Fiir die Beurteilung der Giite der vorliegenden Schwei3verbindung wurde die Nahtgeometrie den
Grenzwerten zur Bewertung von UnregelméBigkeiten an SchweiBBverbindungen nach
DIN EN 25817 / 32 / gegeniibergestellt. Die Einordnung in die Schwingfestigkeitsklassen nach
den Empfehlungen des [IW / 25 / oder Eurocode 3 / 14 / erfordert im allgemeinen die Annahmen
der Bewertungsgruppe B (hohe Anforderungen). Fiir die Doppel-HY-Naht und die Kehlnaht sind
hier verschiedene UnregelmiBigkeiten und deren Einstufung in die Bewertungsgruppen aufgeli-
stet. Bei Abweichungen der Nahtform kann die beste Schwingfestigkeitsklasse nur in der Be-
wertungsgruppe B erreicht werden. Zur Abwertung fiihren hier, abgesehen von unzulédssigen
Poren und Rissen, vor allem Fehler der Nahtgeometrie wie eine zu groBe Nahtiiberh6hung, eine
Nahtdickeniiberschreitung, iibermifBige Ungleichschenkligkeit und Einbrandkerben.

Alle Proben wurden nach dem SchweiBlen und Sdgen vermessen, um mdogliche Abweichungen
von der in Abbildung 21 vorgegebenen Idealform festzustellen. Fiir die Bewertung der Ergebnis-
se hinsichtlich der DIN EN 25817 / 32 / wurde dabei besonderes Augenmerk auf die Schweil3-
nahtform gerichtet.
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Abbildung 21: Vorgegebene ldealform der Schweifinaht

Vermessen wurden:
b, d,t Probenbreite, Stirnplattendicke, Zugblechdicke
wy, W, Wurzelmal3 der Schraubenlécher
[0) Winkelabweichung des Anschlusses (Soll 90°)
a, i  Nahtdicke der Kehlnaht, Nahtiiberh6hung
h1, h2 Nahtschenkel der Kehlnaht

Zum systematischen Vermessen der Schweifnihte stand eine SchweiBBnahtlehre mit drei Skalen
zur Verfiigung, die sich besonders zum Messen von Kehlnahtdicken, Nahtiiberh6hungen und
Schenkellangen ungleichschenkliger Kehlnéhte eignet. In Abbildung 22 sind die gemessenen
Parameter abgebildet. Die vollstdndigen Daten zur Bestimmung der exakten Schweifinahtgeo-
metrie sind Abbildung 59 und Tabelle 26 bis Tabelle 29 im Anhang zu entnehmen.

- Vorderseite Linksjf Rechts J - Vorderseite Links%Rechts
‘ | |

-

Abbildung 22: Vermessung der Schweifinaht

Bei den Probekdrpern mit der Plattendicke 30 mm waren die Abweichungen von der vorgegebe-
nen Schweilinahtform etwas groBer als bei der zweiten Serie mit der Plattendicke 25 mm aber
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auch innerhalb der Serien war eine gewisse Streuung der Geometriedaten zu erkennen. Beson-
ders auffillig waren die Nahtiiberhohung und die Ungleichschenkligkeit der Kehlnihte. Fiir die
Ermittlung der im einzelnen Versuch am erwarteten Riflbeginn vorherrschenden Nennspannung
war es erforderlich, die Nahtschiefe méglichst genau zu bestimmen.

Im Nahtbereich der T-Stiicke wurde aus jeder Serie eine Probe entnommen und daraus ein Fein-
schliff hergestellt (Abbildung 23 und Abbildung 24). So konnte auch der Wurzelbereich der Naht
genauer untersucht und die Breite der Wurzelkerbe vermessen werden.

Winkelabweichung des Anschlusses (Soll 90°)

Es wurde eine mittlere Winkelabweichung von (<)1° bei allen Probekorpern festgestellt, die
auf Winkelschrumpfung infolge ungleichmifliger Schweilwidrme zurtickzufiihren ist. Bei
Belastung erfdhrt das Zugblech dadurch eine Biegebeanspruchung. Der EinfluB3 auf die Hohe
der Spannung an der Bruchstelle im Ubergang der Schweifnaht zur Stirnplatte wird als gering
eingeschitzt.

tatsdchliche Nahtdicke

Die Sollnahtdicke der Kehlnaht von a =4 mm wurde bei allen Probekorpern iiberschritten.
Bei der ersten Versuchsserie kam es zu Uberhshungen von maximal 2,1 mm bei der Platten-
dicke 30 mm und 0,9 mm bei der Plattendicke 25 mm. Fiir die Ermittlung der ma3gebenden
Nahtdicke der Doppel-HY-Naht mit Doppelkehlnaht wurde die Hohe des einschreibbaren
gleichwinkligen Dreiecks bis zum theoretischen Wurzelpunkt angenommen. Dieser wird auf
der sicheren Seite durch die Wurzelspaltbreite von 4 mm vorgegeben. Beziiglich der Ermii-
dungsfestigkeit muB die Uberschreitung der Nahtdicke im vorliegenden Fall nicht als abwer-
tendes Kriterium gesehen werden. Dagegen fiihrt die Nahtiiberh6hung zu einem kleineren
Kerbradius und ungiinstigerem Nahtanstiegswinkel, der z.B. bei Stumpfnihten eine Abwer-
tung zur Folge hat.

Ungleichschenkligkeit (Nahtschiefe)

Es wurde bei der Mehrzahl der Probekorper eine Ungleichschenkligkeit der Kehlndhte gemes-
sen. Ausgedriickt als Differenz der beiden Schenkelldngen der Kehlnaht betrug die maximale
Nahtschiefe 2,7 mm bei der Plattendicke 30 mm und 3,3 mm bei der Plattendicke 25 mm.

In Tabelle 13 wurden die vorhandenen geometrischen Abweichungen mit den zulidssigen Werten
nach DIN EN 25817 / 32 /, Tab.1, Nr.13 bei Bewertungsgruppe B (hohe Anforderungen) vergli-
chen. Dabei fielen vereinzelt Uberschreitungen der Grenzwerte beziiglich der Nahtschiefe fiir
Bewertungsgruppe B auf. Die Maximalwerte sind jeweils den Mittelwerten der einzelnen Serien
gegeniibergestellt. Im Mittel konnten alle Bewertungskriterien eingehalten werden, so daf3 die
Einstufung der Serien in Bewertungsgruppe B gerechtfertigt erscheint.

Die vollstandigen Geometriedaten zum Versuchsprogramm sind in Tabelle 28 und Tabelle 29 im
Anhang wiedergegeben.
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\ Stirnplatte 30 mm

Stirnplatte 25 mm J

Max. J Mittel

Max Mittel

R)rhandene Nahtdicke Kehlnaht a {[mm)] 6,0 53 5,3 48 |
zugehorige Nahtbreite b [mm] 12,0 10,6 10,6 9,6
Nahtiiberhdhung ii [mm)] 2,1 1,2 0,9 0.4
zulédssiger Wert nach DIN EN 25817, Tab.1, Nr.13 2,2 2,1 1,9 2,0
Bewertungsgruppe B: h <1 mm+0,]-b [mm)]

\Nahtschiefe h [mm] 2,7 1,0 33 0,9
zuldssiger Wert nach DIN EN 25817, Tab.1, Nr.20 2,3 2,3 2,1 2,2
Bewertungsgruppe B: h <1,5 mm+0,15-a [mm]

‘ Einstufung in Bewertungsgruppe B B

Tabelle 13: Vergleich der gemessenen Nahtgeometrie mit den zuldssigen Werten nach

DIN EN 25817 /32 / zur Einstufung in die Bewertungsgruppe B

Die Fehlstellen der Nahtwurzel sollten klein gegeniiber der Zugblechdicke sein, allerdings grofer
als 2 mm. Die an den angefertigten Feinschliffmodellen (vgl. Abbildung 23 und Abbildung 24)
gemessenen Wurzelspaltbreiten lagen mit c3p = 3,8 mm und ¢35 = 3,4 mm im erwarteten Bereich.
Es war somit sichergestellt, da3 keine volle Durchschweif3ung des Wurzelbereiches erfolgte und
die Voraussetzungen fiir eine Doppel-HY-Naht mit Doppelkehlnaht erfiillt waren.

Bei der Nennspannungsermittlung fiir die Wurzelkerbe nach Eurocode 3 / 14 / ist der wirksame
Nahtquerschnitt mit der zweifachen Nahtdicke gemessen bis zum Wurzelpunkt anzusetzen.

Abbildung 23: Feinschliff des Probekdrpers im Schweifinahtbereich, Stirnplatte t = 25 mm
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Abbildung 24: Feinschliff des Probekérpers im Schweifinahtbereich, Stirnplatte t = 30 mm

Einbrandkerben

Bei der Sichtpriifung aller Proben nach dem Schweiflen zeigte sich, daf} die Schweif3nahtiiber-
ginge zum Zugblech meist einen giinstigeren Ausrundungsradius aufwiesen als die stirnplat-
tenseitigen Uberginge. Die Schliffbilder bestitigten diese Feststellung. In Verbindung mit ei-
ner Nahtiiberhohung war der Nahtanstiegswinkel sehr steil. Das bedeutet, da3 die Ausfiih-
rungsqualitdt der gepriiften SchweiBndhte bezogen auf die Kerbform nicht als besonders giin-
stig einzustufen war. Die Versuchsergebnisse dokumentieren damit durchaus die betriebstibli-
che Ausfiihrung mit einer ungiinstigen Form der Einbrandkerben.

6.2 Versuchseinrichtungen

Der unter Abschnitt 5.3 beschriebene Einflu3 der Klemmkrifte beim realen Stirnplattenstof3 auf
die Beanspruchung der Schraube und Momenten- bzw. Spannungsverlauf in der Platte und damit
auf die Nennspannung im Bereich der Kerbe war bei der Versuchsdurchfiihrung zu eliminieren.

Die einheitlichen Lagerungsbedingungen aller Probekdrper sowohl fiir die Ermiidungsversuche
als auch fiir die Spannungsmessung wurden durch zwischen den Stirnplatten im Bereich der
Schrauben angeordnete zusitzliche Unterlegscheiben, dargestellt in Abbildung 25, realisiert.
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Abbildung 25: Lagerung der Stirnplatten mit zwischengelegten Unterlegscheiben

Die Probekdrper wurden in einer externen Montagevorrichtung zusammengebaut. Die Schrauben
wurden mittels eines Drehmomentenschliissels mit dem nach DIN 18800 Teil 7/ 51 / erforderli-
chen Anziehmoment von 1250 Nmm fiir MoS;-geschmierte Gewinde angezogen. Die planméaBi-
ge Vorspannkraft betrug damit 290 kN.

Das Versuchsprogramm wurde an einer Universal-Priifmaschine ,,HUS 60* des Herstellers MFL
Priif- und MeBsysteme GmbH durchgefiihrt. Bei der Anlage handelt es sich um eine servohy-
draulisch gesteuerte Priifmaschine der Priifmaschinenklasse I mit einer maximalen statischen
Priiflast von 600 kN und einer maximalen dynamischen Priiflast von 480 kN. Die maximal er-
reichbare Priiffrequenz betrdgt 10 Hz. In Abhéngigkeit von der aufgebrachten Last wurden Priif-
frequenzen zwischen 2 Hz und 9 Hz erreicht. Die Frequenz hat bei der Ermiidung von Metallen
keinen Einfluf3, aufler wenn sich bei hohen Temperaturen Kriechvorginge mit der Ermiidung
iiberlagern oder Korrosion EinfluB3 auf die Lebensdauer nimmt. Die Priifkrifte wurden durch
Reibschluf} in die Zugbleche der eingespannten Priifkorper iibertragen. Es wurde eine kraftgere-
gelte sinusférmige Zugschwellast R = 0 aufgebracht. Eine elektronische Steuerung stellte wih-
rend der gesamten Versuchslaufzeit sicher, da3 die Sollwertgrenzen der Priifkrifte eingehalten
wurden.

Abbildung 26 und Abbildung 27 zeigen den Einbauzustand der Priifkorper in der Priifmaschine.
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Abbildung 26: Proben in der Priifmaschine

Abbildung 27: Versuchsaufbau Ermiidungsversuche, Einbauzustand der Proben
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Als Versagenszustand des Probekorpers wurde das sichtbare Offnen des Risses in der Stirnplatte
definiert. Die damit verbundene iiberproportionale Zunahme der Verformung in der Versuchsan-
ordnung wurde als Abschaltkriterium fiir die Priifmaschine vorgegeben, um die noch ungeschi-
digten Proben vor unplanmiBigen Uberbeanspruchungen zu schiitzen.

6.3 Spannungsermittlung am Versuchskorper unter statischen Lasten

Zur Kldarung der Beanspruchungen im Modell wurden die Spannungsverldufe an einem Probe-
korper der ersten Versuchsreihe mit Stirnplatten 30 mm mittels DehnmefBstreifen gemessen. Im
direkten SchweiBinahtbereich kamen dreiachsige Rosetten zum Einsatz, um genaue Aussagen
iber die Richtung und GroBe der Hauptspannungen zu erhalten. Das Abklingen der Spannungs-
konzentration wurde durch drei Reihen von Mefstreifen in Lidngsrichtung des Zugbleches doku-
mentiert. Da auf der Stirnplatte aus Platzgriinden nur je eine Reihe DMS auf jeder Seite der
Schweifinaht appliziert werden konnte, wurde der Abstand von der so Naht variiert, da} eine
Tendenz des Spannungsgradienten an der Plattenoberflache zu erkennen war.

Verwendet wurden die in Tabelle 14 angegebenen Typen von Dehnme8streifen der Firma TML
Strain Gauge mit einem Widerstand von 120 Q und mit einer Dehnungsempfindlichkeit k von im
Mittel 2,1.

DMS-Typ |Darstellung | Bezeich- | Anordnung Verwendung
nung der MeBgitter
Linear ( /|\> FLA 6 0° einachsige Spannungsmessung
~
X-Rosette / FCA 6 0°/90° Messung zweiachsiger Spannungszu-
\ —I_ stinde mit bekannten Hauptrichtungen

R-Rosette FRA 3 0°/45°/90° Messung zweiachsiger Spannungszu-
\ stinde mit unbekannten Hauptrichtungen

Tabelle 14: Im Meftversuch verwendete Dehnmefistreifen

Die Anordnung der applizierten DMS ist in Abbildung 28 bis Abbildung 33 dargestellt.
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Abbildung 28: Anordnung der Dehnmefstreifen auf dem Probekirper — Zugblech

98,7
49,2 ) 49,5
! | (@ Schlagzahl
. 3 /ﬁ,,i
S H
— uer—
| TN fad
1 < "i”” - —TF 3
e |
18 18 18 18 -
A L 43, 2 3 2 32
2 2 1 1

11,7

12 2 2|
&z 31 @3 3@ R 3 1/
© OB @3 ®FF O
PR
/a \
,,,,,, [ PN U X
o
\/ i‘
| |
! |
Mo {E 48,5 D ;7 50,2 -}

O Nummer DMS-Rosette auf Oberseite (diese Seite)
0 Nummer DMS-Rosette auf Unterseite

Ansicht von oben

98,7 .
: 49,5 . 49,2 |
@Schlagzahl‘
\\“
‘ /%»\
- ,,,,3, - j., +
% ?
18 18 :r':‘l.x 18 —F ;
i t\!f :
I | Pl .
L3 L s 2 = :
2 2 /_?F)u 1 4[';:;
EONEONTONE® i
"""""""""""""""" - w | -
2 " ‘ éT j
‘ @ =
o MH A o |
O BE® [ &
- —
-
oo |
N B
— =]
! =]
| auer
. L 50,2 | 48,5 N
M1 N P 1

[J Nummer DMS-Rosette auf Unterseite (diese Seite)
O Nummer DMS-Rosette auf Oberseite

Ansicht von unten

Abbildung 29: Anordnung der Dehnmefstreifen auf dem Probekorper — Stirnplatte
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Abbildung 30: Anordnung der Dehnmefstreifen auf dem Probekorper — Seitenansicht

Abbildung 31: Applizierte Dehnmefistreifen auf dem Probekérper - Zugblech
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Abbildung 32: Applizierte Dehnmef3streifen auf dem Probekorper — Stirnplatte Oberseite

Abbildung 33: Applizierte Dehnmef3streifen auf dem Probekorper — Stirnplatte Unterseite

Die Lagerungsbedingungen des Probekorpers wurden wie auch fiir die Ermiidungsversuche
durch zwischen den Stirnplatten im Bereich der Schrauben angeordnete zusitzliche Unterleg-
scheiben realisiert. Die Priifkraft wurde in gleicher Weise wie auch bei den Dauerschwingversu-
chen auf das Zugblech aufgebracht und in 10 Stufen um je 24 kN von Null bis zu einer Maxi-
mallast von 240 kN gesteigert. Diese Last entsprach damit etwa dem obersten Priifhorizont der
ersten Versuchsserie.
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6.4 Dauerschwingversuche

6.4.1 Allgemeines

Die Ermiidungsversuche wurden mit einer sinusformigen Zugschwellast durchgefiihrt. In
Abbildung 34 ist die Charakteristik des zeitlichen Spannungsverlaufes dargestellt.
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Abbildung 34: Spannungswerte bei einer periodischen Beanspruchung, allgemeine Darstellung

O max Oberspannung
O Lin Unterspannung
1
C, = 5 (O max + Ormin) Mittelspannung
1 .
o, =5 (O max — Omin) Spannungsamplitude
A6 =0, —Onn =2-0, Spannungsschwingbreite
R = Jmin Spannungsverhéltnis
Gmax

Die verschiedenen Spannungshorizonte der Zugschwellbelastung bei wechselnder Mittelspan-
nung, Spannungsamplitude und Spannungsschwingbreite sind qualitativ in Abbildung 35 wie-

dergegeben.

R=0
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Abbildung 35: Spannungshorizonte der periodischen sinusformigen Zugschwellbelastung mit
R=0
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In allen Versuchen betrug das Spannungsverhiltnis R = 0 bzw. anndhernd Null. Da ein Null-
durchgang der Last in den Druckbereich vermieden werden sollte, wurde als Unterlast immer
3 kN eingestellt.

Im Gegensatz zu Verfahren der Versuchsdurchfithrung wie dem Treppenstufen- oder dem Probit-
Verfahren sieht das Abgrenzungsverfahren nach Maennig / 52 / eine Priifung auf nur zwei
Lastniveaus im Bereich der Dauerfestigkeit vor, so dafl der Versuchsaufwand relativ gering
gehalten werden kann. Mit zwei zusitzlichen Niveaus im Bereich der Zeitfestigkeit sollte eine
Aussage liber die Neigung der Wohlergeraden gemacht werden.

Fiir die erste Versuchsserie mit Stimplatten der Dicke 30 mm wurden insgesamt 25 Versuche
durchgefiihrt, davon 13 Versuche auf zwei Niveaus im Zeitfestigkeitsbereich und 12 Versuche
auf zwei Niveaus im Dauerfestigkeitsbereich. 24 Versuche wurden in der zweiten Versuchsserie
mit den Stimplatten der Dicke 25 mm auf wiederum zwei Niveaus des Zeitfestigkeitsbereiches
und zwei Niveaus des Ubergangs- und Dauerfestigkeitsbereiches durchgefiihrt.

Die obersten Priifhorizonte beider Serien wurden so gewihlt, daB etwa 2-10° Lastspiele erreicht
wurden. Das zweite Niveau im Zeitfestigkeitsbereich lag etwas niedriger, so daBl mit diesen
Ergebnissen eine Aussage iiber die Neigung der Wohlerlinie moéglich ist. Die zwei Niveaus im
Dauerfestigkeitsbereich sollten zur Ermittlung des Abknickpunktes der Wohlerlinie dienen. Auf
dem untersten Lasthorizont waren Durchldufer zu erwarten. Fiir die Versuche im Dauerfestig-
keitsbereich wurde eine Grenzlastspielzahl von N = 5-10° festgelegt. Der Vorversuch traf der
geplante Zielbereich bei ca. 10° Lastwechseln und war damit erster Versuch I/1 der ersten Serie
des obersten Niveaus.

6.4.2 Versuchsergebnisse

Tabelle 15 gibt die Ergebnisse der ersten Versuchsreihe mit 30 mm Stimplatten wieder.

Als Nennbeanspruchungen sind in den Spalten 2, 3 und 4 die Unter-, Mittel- und Oberlasten je
Niveau angegeben. Die Frequenz in Spalte 5 variierte je nach Hohe der Oberlast von 2,5 Hz bis
5 Hz. Spalte 6 enthilt alle im Einzelversuch eingebauten Proben, wobei teilweise Adapterstiicke
(in Klammem) verwendet wurden, die nicht in die Auswertung eingingen. Die Angaben der
Spalte 6 konnen wie folgt gelesen werden: z.B. entspricht ,,(ex);3/4;47“ dem Adapter (T-Probe)
ex, einer I-Probe mit den Einzelproben 3 und 4 und der T-Probe 47. Die im Versuch gebrochene
Probe ist in Spalte 7 zu finden, der zugehoérige Bruchausgangsort in den Spalten 11 und 12. Die
Angabe der Gesamtlastspielzahl erfolgt in Spalte 10 als Summe aus den Spalten 8 und 9, die
Lastspielzahl der jeweiligen gepriiften Proben aus vorhergehenden Einzelversuchen, in denen sie
bereits eingebaut waren, und der Lastspielzahl des aktuellen Einzelversuchs.
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1. Versuchsreihe Stirnplatten 30 mm aus Stahl St 52-3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Niveau/ | Pu | Pm | Po |f[Hz]| Versuchskdrper | £ 8| Lastspielzahl | Lastspielzahl | Lastspielzahl | Bruch-| Seite | Bemerkungen
Versuch | [kN] | [kN] | [kN] (gesamt, Adapter | 5 09_ (bisher) (bis Bruch) (gesamt) aus-

in Klammern) % gang

Al 3 |123[243| 25 2,6/5;48 48 0 165.160 165.160] 1 |

112 3 1123243 25 2,6/5;47 5 165.160 46.420 211.5800 1 r

113 3 |123[243| 25 2;4/3,47 2 211.580 21.810 233.390] 1 l+r

14 3 [123]243]| 25 47,3/4;6 6 211.580 13.000 224.580] 1 !

) 3 1123 |243| 25 (ex);4/3,47 47 81.230 107.330 188.560] 1 r

/6 3 11231243 25 18;3/4;(ex) 3 142.140 69.170 211.310] 1 r

117 3 |123]243] 2,5 18;3/4;(ex) 4 142.140 69.170 211.310] 1 r

I7Al 3 | 68 | 133|4,35 51,7/8;53 53 0 777.550 777.550] 1 r
2 3 | 68 | 133|4,35 51,7/8;(ey) 8 777.550 397.750 1.175.300] 1 r
11/3 3 [ 68 [133]|4,35 51;(ey) 51 1.175.300 387.760 1.563.060] 1 l+r
/4 3 | 68 | 133]4,35 7;(ey) 7 1.175.300 498.440 1.673.740] 1 r
/5 3 [ 68 [ 133]4,35 30;(ey) 30 0 1.348.930 1.348.930] 1 !
11/6 3 [ 68 [133]4,35 29;(ey) 29 0 1.110.580 1.110.580] 1 |
i1 3 |53 [103| 5 49;46/45;50 49 0 1.893.310 1.893.310] 1 r
2 3 | 53 [103| 5 50;(ey) 50 1.893.310 519.100 24124100 1 I
/3 3 | 53 |103| 5 46;(ey) 46 1.893.310 51.320, 1.944.630] 1 |
/4 3 | 53 103]| 5 45;(ey) 45D 1.893.310 3.100.000 49933100 0 r minim. Anrif3
/5 3 | 53([103] 5 43,44 43 0 2.437.330 2.437.330] 1 r
111/6 3 | 53 [103] 5 44;(ey) 44 2.437.330 270.910 2.708.240] 1 r
\"ZAl 3 150[97| 5 24,22/21,23 22 0 2.833.240 2.833.240] 1 r
Iv/2 3 | 5097 5 21,23 21 2.833.240 791.600 3.624.840] 1 |
IvV/3 3 5097 ]| 5 24,23 23 3.624.840 495.120 4.119.960] 1 |
IV/4 3 | 5097 5 19;20 20 0 3.076.120 3.076.120] 1 r
IV/5 3 150197 5 19;24 24 3.328.360 244.940 3.573.300] 1 |
V/6 3 [50[97] 5 19;(x) 19 3.321.060 628.710 3.949.770] 1 r

Bruchausgang: Seite

0 ohne Bruch | linke Seite bzgl. Markierung der Probe

1 Nahtiibergang, Platte r rechte Seite

2 Nahtlibergang, Zugblech

3 Nahtwurzel

Tabelle 15: Ergebnisse der Dauerschwingversuche: erste Versuchsreihe: Stirnplatten t = 30 mm

Die Ergebnisse der zweiten Versuchsreihe mit 25 mm Stirnplatten sind Tabelle 16 zu entnehmen.
In dieser Serie wurden Frequenzen von 5 bis 9 Hz erreicht. In einigen Versuchen dieser Serie
wurden zwel T- Proben und zwei I-Proben gleichzeitig gepriift.
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2. Versuchsreihe Stirnplatten 25 mm aus Stahl St 52-3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Niveau/ | Pu | Pm | Po [f[Hz]| Versuchskérper | § & | Lastspielzahl| Lastspielzahl| Lastspielzahl | Bruch-{ Seite | Bemerkungen
Versuch | [kN] | [kN] | [kN] (gesamt, Adapter| 5 DE.' (bisher) (bis Bruch) (gesamt) aus-
in Klammern) uE; N gang

" 3 1881173] 5 21211131 2 0 322.000 322.000] 1 |
112 3 |88 [173| 5 (ey);12/11;1 1 322.000 1.000 323.000] 1 |
/3 3 | 88|173| 5 (A17);12/11;(ey) 12 323.000 44.640] 367.640] 1 |
114 3 |18 ([173] 5 (A41);14/13,(A6) 14 0 315.330 315.330) 1 |
I/5 3 188 ([173| 5 1311 11 367.640 29.900 397.540] 1 |
I/6 3 [ 88 (173 5 13;(A41) 13 345.230 79.470 4247000 1 [
I 3 [ 631123 9 5;20119;21/22;6 5 0 936.960) 936.960] O |
/2 3 | 63 [123]| 9 [ (A41),20118,21/22;6 | 21 936.960 121.910 1.058.870 1 |
173 3 | 63 | 123| 9 |(A41)2019;21/226| 6 936.960 121.910 1.058.870] 1 |
11/4 3 | 63 [123] 9 (A9);19/20;(A41) 19 1.058.870 75.590 1.134460] 1 |
5 3 |63 |123| 5 22,20 22 1.058.870 105.020 1.163.890] 1 |
/6 3 [ 63 [123] 5 20(A41) 20 1.239.480 335.800 1.575.280] 1 [
i 3 |56 (108] 5 9;28/27,30/29,10 9 0 950.400 9504001 1 |
N2 3 [ 56 [109| 5 9;28/27;30/29;10 10 0 950.400] 950400 1 |
11/3 3 [ 56 [109| 5 (x);29/30,27/28,(y) | 29 950.400 289.160 1.239.560] 1 |
111/4 3 | 56 [109| 5 30;27/28;(x) 30 1.239.560 152.010 1.391.570] 1 [
11/5 3 | 56 |[109| 5 (x);28/27,(y) 27 1.391.570 66.500 1.458.070] 1 |
111/6 3 [ 56 [109| 5 (x);28 28 1.458.070 94.230 1.552.300] 1 r
[\l 3 [ 48 | 93 5 4,15/16,18/17;3 D 0 5.000.000 5.000.0001 0
IV/2 3 |48 [ 93 5 4;15/16,18/17;3 D 0 5.000.000 5.000.0000 ©
IvV/3 3 |48 [ 93 5 4,15/16,18/17;3 D 0 5.000.000 5.000.000] ©
IV/4 3 |48 | 93 5 4,15/16.18/117:3 D 0 5.000.000 5.000.000] 0
IV/5 3 | 48| 93 5 4,15/16,18/17,3 D 0 5.000.000 5.000.0000 O
IV/6 3 | 48 [ 93 5 4;15/16;18/17,3 D 0 5.000.000 5.000.000f O

Bruchausgang: Seite

0 ohne Bruch I linke Seite bzgl. Markierung der Probe

1 Naht(ibergang, Platte r rechte Seite

2 NahtGbergang, Zugbiech

3 Nahtwurzel

Tabelle 16: Ergebnisse der Dauerschwingversuche: zweite Versuchsreihe: Stirnplatten
t=25mm

Die Ubersicht iiber die durchgefiihrten Versuchsreihen enthilt als Nennbeanspruchung die
Priiflasten. Aufgrund der komplizierten Geometrieverhéltnisse erfolgt die Angabe der zugehori-
gen Bruchnennspannungen im Vergleich zu allen weiteren bemessungsrelevanten Spannungen an
den genannten schwingbruchkritischen Stellen der Schweifinaht gesondert in Abschnitt 8.1
Tabelle 18 und Tabelle 19.
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7 FEM - Analysen

Durch eine praxisnahe Abbildung der Geometrie der Versuchsmodelle kann der Verlauf des
Kraftflusses, der Grad seiner Umlenkung und die damit verbundene Storung, welche die grund-
legende Ursache fiir die Kerbwirkung einer Schwei3verbindung ist, im FE-Modell genauer unter-
sucht werden.

Als bruchgefihrdete Stellen gelten beim Kreuz- oder T-Stol sowohl die Nahtausldufe an der
Stirnplatte oder am Zugflansch als auch die Nahtwurzel. Wobei durch die grundsitzlich unter-
schiedliche Tragwirkung von Kreuz- und T-Sto3 auch der Grad der Beeinflussung des Kraftflus-
ses verschieden ist. Wie schon einleitend skizziert verlaufen beim Kreuzstol die Kraftlinien
nahezu ohne Umlenkung. Die maximale Kerbwirkung wird im Bereich Nahtiibergang - Zug-
flansch erwartet. Wurzelfehler wirken sich stark dauerfestigkeitsmindernd aus.

Die erhohte Kerbwirkung einer Wurzelkerbe beim Kreuzsto3 kommt im den aktuellen Regel-
werken durch die geringeren Ermiidungsfestigkeitswerte bei nicht durchgeschweiBter Wurzel
zum Ausdruck.

Eine grundsétzlich andere Tragwirkung ist beim T-Stof} vorhanden. Es kommt zu einer Konzen-
tration der Beanspruchung im Bereich der Nahtiibergangskerben. Zu erwarten ist, da3 die Kerb-
wirkung des T-StoBes vorrangig von den Ubergangskerben (Naht - Zugflansch, Naht - Stimplat-
te) beeinflult wird und der Bereich der Wurzelkerbe von sekundidrer Bedeutung beziiglich der
Gesamtkerbwirkung wird. Die Minderbewertung des T-Stofes mit nicht durchgeschweiter
Wurzel wire demzufolge nicht gerechtfertigt.

Um den Versuchsaufwand moglichst gering zu halten, sollten ausgehend vom Versuchsmodell
Parameterstudien beziiglich der AnschluBgeometrie mit numerischen Berechnungsmethoden
durchgefiihrt werden. Das dreidimensionale Modell bot dabei die Moglichkeit, auch die Tragwir-
kung des Anschlusses in Querrichtung zu erfassen und so die Spannungskonzentration durch die
Schraubverbindung bei der Berechnung zu beriicksichtigen und fiir diesen AnschluBtyp zu quan-
tifizieren.

In der Parameterstudie sollte die Wirkung der Wurzelkerbe genauer untersucht werden. Ausge-
hend vom Modell des StirnplattenstoBes mit Doppel-HV-Naht mit Doppelkehlnaht ohne Wur-
zelkerbe iiber die Doppel-HY-Naht mit Doppelkehlnaht, mit einer Linge der Kerbe von 4 mm,
sollte die Abgrenzung zur fast reinen Doppelkehlnaht, mit einer Lidnge der Kerbe von 8 mm,
gefunden werden. Es war festzustellen, wann die Wurzelkerbe beim T-Stof3 maf3gebend wird.

Weiterhin wurde die Auswirkung von UnregelméBigkeiten in der SchweiBnahtform und zwar die
Nahtiiberhohung untersucht. Mit der Stirke der Nahtiiberhohung nimmt auch der Nahtanstiegs-
winkel zu. Die Grof3enordnung dieses Einflusses war zu quantifizieren.

In Anlehnung an die Versuchsmodelle war auflerdem die Stimplattendicke zu variieren.

Die Berechnung erfolgte mit dem Finite Element Programm ANSYS® 5.4 / 53 /, das iiber ver-
schiedene Stab-, Scheiben- und Volumenelemente verfiigt. Es wurde eine linear-elastische Be-
rechnung mit 3D-Volumenelementen durchgefiihrt. Um den engeren SchweiB3nahtbereich mit
ausreichender Genauigkeit darstellen zu kénnen, wurde die Submodelltechnik verwendet.
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7.1 Modellbildung

Das gesamte Grob- sowie auch das Submodell wurde mit dem 3D Volumenelement SOLID45
diskretisiert. Dieses Element ermoglicht die Modellierung dreidimensionaler Strukturen und wird
durch acht Knoten mit je drei Freiheitsgraden (x-, y- und z-Richtung) definiert.

Element Coordinate
System {shown for
KEYOPT{(4=1)

7

Surfuce coordinate system

Abbildung 36: 3D Volumenelement SOLID45 / 53 /

In Abbildung 36 sind Geometrie, Knotenlage, Elementseitennumerierung und das Elementkoor-
dinatensystem dargestellt. Das Element besitzt orthotrophe Materialeigenschaften, die den Rich-
tungen der Elementkoordinaten entsprechen.

Die Materialeigenschaften wurden fiir das berechnete Modell wie folgt definiert:

E-Modul E = 210.000 N/mm?,
Querkontraktionszahl v=0,3,
Temperaturdehnzahl ar=12-10° 1/K.

Die Temperaturdehnung wurde auf die y-Richtung beschrankt, um die durch Temperaturbela-
stung aufgebrachte Schraubenvorspannung nur in Richtung der y-Achse zu bewirken.

Belastungen konnen als Spannungen und als Temperaturen eingegeben werden. Die Spannungen
wirken z.B. als Oberfldchenlasten auf den Elementflachen. Temperaturen werden als Volumenla-
sten definiert.

Um die Schraube und die Stirnplatte miteinander zu verbinden, war die Modellierung eines
Oberflachenkontaktes notwendig. Das Element CONTAC49 ermoglicht die Modellierung von
Kontakten zwischen zwei Oberflichen dreidimensionaler Strukturen. Dabei ist es nicht notwen-
dig, den genauen Punkt des Kontaktes zu kennen, das Element stellt den Kontakt zwischen ei-
nem Knoten und einer Oberflidche sicher.
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Das Element wird durch fiinf Knoten mit je drei Freiheitsgraden (x-, y- und z-Richtung) defi-
niert. In Abbildung 37 sind Geometrie, Knotenlage und das Elementkoordinatensystem darge-
stellt.

Cetact Surfaces and Nodes

Target Surfaces and Nodes

Abbildung 37: Kontaktelement CONTAC49 /53 /

Die Knoten I, J, K und L definieren die Zielfldche, und der Knoten M repriésentiert den Kontakt-
knoten. Die Elementeigenschaften des Kontaktelements werden aktiviert, wenn der Kontaktkno-
ten in die Zielfldiche eindringt. Die endgiiltige Eindringtiefe wird durch die Kontaktsteifigkeit
gesteuert. Der Kontakt, und damit die Eindringtiefe, wird iterativ berechnet, was einen groBlen
Rechenzeitaufwand zur Folge hat.

Die Materialeigenschaften wurden fiir das berechnete Modell wie folgt definiert:

Kontaktsteifigkeit KN = 1.000.000 N/mm?
haftende Kontaktsteifigkeit KT = 100.000 N/mm?
Eindringtoleranz TOLN = 0,01
Verhiltnis stat./dyn. Reibung FACT =1
Oberfldchenlédngentoleranz TOLS =2

Die Wahl der Kontaktsteifigkeit kann iliber Versuchsreihen, bei der die Penetration bzw. die
Systemsteifigkeit bestimmt wird, ermittelt werden. Fiir die Wahl der Kontaktsteifigkeit wird
(nach / 53 /) das 10 bis 100fache der Systemsteifigkeit empohlen, um einen ausreichend guten
Kontakt zu gewihrleisten.

Bei der Idealisierung der Geometrie waren die Kerben zur genauen Ermittlung der Spannungs-
spitze im Kerbgrund méglichst gut zu erfassen. Das erforderte lokal eine feine Elementierung des
Modells. Zur Begrenzung des Rechenaufwandes wurden verschiedene Techniken zur Vereinfa-
chung und ldealisierung des Modells verwendet.

Die Berechnung konnte aufgrund der doppelten Symmetrie des Gesamtmodellsystems auf ein
Achtelmodell, in Abbildung 38 schraffiert dargestellt, reduziert werden. Eine Symmetrieebene
bildete die x-z-Ebene auf Hohe der Unterlegscheibe zwischen den Stirnplatten. Eine zweite
Symmetrieebene, die x-y-Ebene auf Hohe der halben Stirnplatte, halbierte den Zugflansch. Als
dritte Symmetrieebene wurde die y-z-Ebene in Schraubenachse festgelegt.
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Abbildung 38: Achtelmodell des Stirnplattenstofies

Die Symmetrien, die in der Geometrie des Versuchskorpers und in den du3eren Beanspruchun-
gen auftraten, wurden durch Aufprigen geeigneter Verschiebungs-Randbedingungen senkrecht
zu den Symmetrieebenen beriicksichtigt. Die Modellierung der Stirnplattenverbindung erfolgte
beziiglich Belastung und Lagerungsbedingungen in Anlehnung an die durchgefiihrten Versuche.
Als Grundlage diente die Idealform des Versuchskorpers, wie sie auch in den Werkstattzeich-
nungen fiir die Fertigung ausgewiesen war. Um die Ausnutzung der oben beschriebenen Sym-
metrieeigenschaften zu gewihrleisten, war es nicht moglich, die reale Geometrie exakt nachzu-
bilden, die im SchweiBBnahtbereich ausfiihrungsbedingte Abweichungen aufwies.

Die Verbindung der beiden Stirnplatten erfolgte durch vorgespannte Schrauben
(M 27). Die Schraube wurde mit rundem Kopf und Unterlegscheibe in einem Stiick abgebildet,
um zusitzliche Kontaktfldchen, die in der ANSYS-Berechnung sehr zeitintensiv sind, zu vermei-
den. Der Einfluf} dieser Vereinfachungen auf das Tragverhalten des Grobmodells und damit auf
die Spannungen in der Schweillnaht wurde als minimal eingeschitzt. In der Mitte der Unterleg-
scheibe zwischen den Stirnplatten befand sich die Lagerung der Schraube.

Im Rahmen des Grundmodells reichte eine Modellierung auf Basis der zeichnerischen Nennform
der Schweiflnaht aus, um das Gesamttragverhalten der Verbindung zu beschreiben. Die Voraus-
setzungen fiir eine gute Modellierung der Schweifnaht wird spéter im Submodell beschrieben.
Die Doppel-HY-Naht mit Doppelkehlnaht wies eine Kehlnahtdicke von 4 mm und einen Wur-
zelspalt von 4 mm, im reduzierten Modell von 2 mm, auf.

Zur Vorspannung der Schrauben wurde die Moglichkeit des Programmes ANSYS 5.4 genutzt,
Temperaturen als Volumenlasten aufzubringen. Die Vorspannkraft der Schrauben M 27 10.9 von
290 kN wurde durch eine Abkiihlungen der Schraube mit einer Temperaturdifferenz von 428 K
erzielt. Die wirkende Vorspannkraft wurde mit Hilfe der Lagerreaktionen an der Schraubenfléche
kontrolliert. Die Zugkraft im Zugblech von 240 kN wurde als Flachenlast von 200 N/mm® aufge-
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bracht. Durch Kontaktelemente wurde die Verbindung zwischen Schraube und Stirnplatte darge-
stellt. Die Kraftiibertragung zwischen Schraube und Stirnplatte 148t sich durch eine elastische
Bettung beschreiben, die durch die Kontaktsteifigkeit der Kontaktelemente vorgegeben werden.

Abbildung 39 zeigt das Grundmodell der Doppel-HY-Naht mit Doppelkehlnaht mit einer noch
groben Elementierung des Schweiflnahtbereiches.

ANSYS 5.4
FEB 25 1999
11:16:00
PLOT NO. 1
ELEMENTS
TYPE NUM

XV =-,4892
IV =,3534
ZV =-.7974
SDIST=58.368
*XF =-39.201
*YF =12.083
*2F =25
A-Z8=6.381
PRECISE HIDDEN

Abbildung 39: Vernetzung der Grundmodells, Doppel-HY-Naht mit Doppelkehinaht

Submodell

Nach der FE-Analyse des Grundmodells mit verhdltnisméfig grober Elementierung ergab sich
fiir die Erstellung der notwendigen, um GréBenordnungen kleineren Netzeinteilung des malige-
benden Schweifinahtbereiches ein erheblicher Aufwand. Mit Hilfe der Submodelltechnik 1463t
sich ein beliebiger Bereich aus der Grobstruktur herauslésen und unabhéngig von deren Ele-
menttyp und Vernetzung mit einem feineren Netz separat bearbeiten. Zur Kopplung der beiden

Modelle werden die Verschiebungen an den Schnittkanten zwischen Grob- und Submodell {iber-
tragen.

Bei der Modellierung der Schweifinaht fiir die Analyse der Spannungen im Kerbgrund ist die
idealisierte zeichnerische Nennform auf Basis der Nahtdicke unzureichend, da die Istform ferti-
gungsbedingt erhebliche Abweichungen aufweisen kann. AuBerdem kommt es durch scharfe
Ecken am Nahtiibergang und besonders in der Nahtwurzel beim elastischen Modell zu Singula-
ritdten in Form von unendlich hohen Kerbspannungen. Wird dagegen die tatsdchliche Nahtgeo-
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metrie im FE-Modell genau erfalit, ergeben sich die wirklichen Kerbspannungen der Naht. Fiir
die Ermittlung der Kerbwirkungszahlen ist zur Beriicksichtigung der beschriebenen Mikrostiitz-
wirkungseffekte eine fiktive Ausrundung des Schweifinahtkerbgrundes mit dem Kerbradius von
p = 1 mm vorzunehmen.

Auf Grundlage dieser Uberlegungen wurden drei Submodelle erstellt, mit deren Hilfe die Span-
nungsverteilung untersucht werden sollte.

Die Wurzelspaltlingen wurden entsprechend der zu untersuchenden Nahtformen mit O mm,
2 mm und 4 mm gewihlt. Die Nahtiibergangsbereiche und die Nahtwurzel wurden mit den oben
erlduterten Ersatzkriimmungsradius von p = 1 mm ausgerundet. An der Wurzel ergab sich da-
durch im Modell eine Wurzelspalthche von 2 mm. Das fiihrte allerdings bei einer Spaltldnge von
4 mm zu einer starken Abminderung des verbleibenden Nahtquerschnittes, der in der Realitét

grofler ist.

qug

Detail A

ds

A\ 4

z

Abbildung 40: Idealisierung der Nahtgeometrie
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Abbildung 41: Ausrundung der Nahtiibergangsbereiche mit dem Kerbradius p = 1 mm und
Simulation der Nahtiiberhéhung

Als Verbindung der beiden Ausrundungsradien am Nahtiibergang wurde ein Kreis gewdihlt, der
sich an die Ersatzradien anschmiegt und durch die Variation von Mittelpunkt und Radius der
jeweiligen Nahtform anpal3t. Auf diese Weise konnten verschiedene NahtiiberhShungen simuliert
werden.

Abbildung 42 zeigt die Varianten der Schweiflnahtgeometrie fiir die Nahtanstiegswinkel ¢ = 60°
und 90°, die Ausrundung der Nahtiibergangskerben und der Wurzel mit dem fiktiven Kerbradius
von p=1mm bei Wurzelspaltldingen von ¢/2 =2 mm und 4 mm. Gleichzeitig sind die Knoten
der Oberfliachenpfade fiir die Ermittlung der Randspannungen mit einer engen Elementierung in
den Kerbbereichen abgebildet. Die Skizze in der Abbildung beschreibt das Konturmodell mit der
Pfadrichtung.
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Geometrie der Schweif3nahtiibergédnge und -wurzel
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Abbildung 42: Variation der Schweifinahtiiberhohung und der Wurzelkerbe im Berechnungsmo-
dell

Die Netzdichte wird ma3gebend von den zu erwartenden Spannungsgradienten bestimmt. An
Bereichen mit Spannungsspitzen wurde eine moglichst feine Vernetzung gewihlt, um die Span-
nungsgradienten sauber abzubilden und eine ausreichende Genauigkeit zu erzielen. Hierfiir wur-
den besonders an den Kerben Bereiche definiert, die eine gesteuerte Vernetzung zulassen.

Abbildung 43: Submodell DHV- und Doppelkehlnaht mit Wurzelkerbe c/2 = 0 mm
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Abbildung 44: Submodell DHY- und Doppelkehlnaht mit Wurzelkerbe c¢/2 = 2 mm

Abbildung 45: Submodell Doppelkehlnaht mit Wurzelkerbe c/2 = 4 mm

Fiir die Untersuchungen an den Submodellen wurden die Strukturen der Abbildung 43 bis
Abbildung 45, hier dargestellt fiir den Nahtanstiegswinkel von ¢ = 60°, verwendet. Wahrend fiir
die Schweifverbindungen mit Doppel-HV-Naht mit Doppelkehlnaht eine verhéltnismaBig grobe
Netzaufteilung zur Spannungsanalyse ausreichend genaue Ergebnisse lieferte, waren fiir die
Schweillverbindungen mit Kehlnaht wesentlich aufwendigere Strukturen notwendig. Zusitzlich
zu den Kerben am Nahtiibergang mufite auch fiir die Kerben an der Nahtwurzel eine sehr feine
Netzdichte gewihlt werden, um die Spannungsgradienten abzubilden.

In einer Konvergenzbetrachtung wurde die Netzdichte variiert, um bei moglichst kleinem Dis-
kretisierungsfehler noch vertretbare Rechenzeiten zu erzielen und eine Aussage iiber die Qualitit
der errechneten Ergebnisse machen zu kénnen.
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Die Untersuchungen wurden an dem Submodell durchgefiihrt, das fiir die Berechnung der Span-
nungen an Doppel-HV-Naht mit Doppelkehlnaht erstellt wurde. Dabei wurde die Netzdichte im
Bereich der Ersatzkrimmungsradien im Bereich der Nahtiiberginge erhoht. Zusitzlich wurde der
Bereich zwischen den Ersatzradien mit einer solchen Netzdichte versehen, daf3 durch eine Ab-
hingigkeit der Vemetzungsstruktur der Bereich an der Nahtwurzel die gleiche Netzdichte auf-
wies, wie die der Nahtiibergdnge. Damit lie sich ein Konvergenzverhalten, das am einfachen
Modell fiir Doppel-HV-Naht mit Doppelkehlnaht nachgewiesen wurde, auch auf die kompli-
zierteren Modelle fiir die Doppelkehlnaht und die Doppel-HY-Naht mit Doppelkehlnaht iibertra-
gen. Auf diese Weise wurde der Bereich der Spannungsmaxima untersucht und die Netzdichte so
angepallt, daf} die dort auftretenden Spannungsgradienten fehlerfrei dargestellt werden konnten.

Die Submodelle und das Grundmodell sind als eigenstdndige Strukturen verbunden durch das
Aufprigen der Verschiebungen an den sich liberschneidenen Kanten. Die durch das Grundmodell
ermittelten Verschiebungen werden auf diesem Wege auf das Submodell iibertragen und auf
dessen feineres Netz interpoliert.

Fiir den Vergleich von Grund- und Submodel wurde das Modell mit einem Wurzelspalt von 2
mm, einem Nahtanstiegswinkel von 60° und der Stirnplattendicke von 30 mm gewdhlt. Die
Spannungen wurden an den Schnittfléchen, die in der Stimplatte 9,5 mm und im Zugblech 60
mm vom jeweiligen Schweilinahtiibergang entfernt angeordnet wurden, kontrolliert. Bei der
Wahl der Schnittstellen wurde davon ausgegangen, dafl die Spannungskonzentration durch die
Kerben des Nahtbereichs hier zum grofiten Teil abgeklungen waren.

Spannungsvergleich Grund-/ Submodell

250

& 200 B
E

E T - T
Z =———Zugflansch Sub

S, 150 -~~~ Zugflansch Grob

g ——Stirnplatte Sub

g [+ Stimplatte Grob

-4

) 100 p LI e e L

0 —— *
0 10 20 30 40 50

x [mm]

Diagramm 1: Spannungsvergleich zwischen Grund- und Submodell

Die Spannungsverliufe in Diagramm 1 zeigen an beiden Schnittkanten eine gute Ubereinstim-
mung. Sowohl im Bereich des Zugflansches sind die Spannungen iiber die gesamte Breite nahezu
identisch, als auch im Bereich der Stirnplatten sind die kleinen UnregelméBigkeiten, die in der
Interpolation zwischen den unterschiedlichen Netzdichten begriindet liegen, im Rahmen der
Genauigkeitsanforderungen akzeptabel.

Die Untersuchung zeigte, dal3 der EinfluB des Grundmodells der Stirnplattenverbindung vom
Submodell ausreichend beriicksichtigt wurde.
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7.2  Parameterstudien

Im Rahmen einer Parameterstudie sollten am Achtelmodel des T-StoBes grundsitzlich die fol-
genden Ausfiihrungsarten der SchweiBverbindung untersucht werden:

— Doppel-HV- und Doppelkehlnaht ohne Wurzelkerbe
— Doppel-HY- und Doppelkehlnaht mit Wurzelkerbe ¢/2 = 2 mm
— Doppelkehlnaht mit Wurzelkerbe ¢/2 = 4 mm.

Die Auswirkung der Nahtiiberhohung in Form verschiedener Nahtanstiegswinkel von 60° bis 90°
bei konstanter Nenndicke der Kehinaht von 4 mm war fiir jede Nahtart zu untersuchen und zu
quantifizieren.

Der EinfluB der Stirnplattendicke war in Anlehnung an die durchgefiihrten Versuche fiir die
Plattendicken 25 mm und 30 mm zu erfassen.

Tabelle 17 enthilt die Zusammenfassung aller Parameter.

L Parameter —L Variation B

L Wurzelspaltlinge | c [mm]T 0 2 4
J Nahtanstiegswinkel () 60° 70° 80° 90°T
Stirnplattendicke d [mm] 25 30

Tabelle 17: Variation der Parameter im Berechnungsmodell
Die Ausrundung der Kerben der Nahtiibergangsbereiche und die Nahtwurzel erfolgte mit den
oben erlduterten Ersatzkriimmungsradius von p = 1 mm.

Die Ergebnisse wurden als Contour-Plots der Haupt- und Vergleichsspannungen des Schweil3-
nahtbereiches dargestellt und als Randspannungsverldufe der groflten Hauptspannungen in Ab-
hidngigkeit von der untersuchten Schweif3nahtform.
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8 Auswertung der Ergebnisse

8.1 Spannungsermittlung am Versuchskiorper

Die Auswertung der Ergebnisse der Spannungsmessung unter statischen Lasten ergab an allen
MelbBstellen einen linearen Zusammenhang zwischen Spannung und aufgebrachter Priifkraft.
Diagramm 2 gibt beispielhaft die Ergebnisse fiir die Mefstelle 3 an der Oberseite der Stirnplatte
wieder.

Laststufen der Spannungsmessung

200
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-21,83
Last [kN]

Diagramm 2: Laststufen und Ergebnisse der Spannungsmessung an der Mefstelle 3 (Oberseite
der Stimmplatte)

Das Ziel dieser Untersuchung war einerseits, die Beanspruchung im Bereich der SchweiBinahte
moglichst genau zu erfassen. Zum zweiten sollte die Spannungsverteilung auch iiber die Breite
der Stirnplatte bzw. des Zugbleches ermittelt werden.

Es stellt sich die Frage nach der mittragenden Breite des Anschlusses. Es war zu kldren, ob die
Spannung im Bereich der SchweiBBnaht iiber die gesamte Breite konstant ist oder sich auch in
diesem verhiltnisméfig schmalen Teilstlick eines StirnplattenstoBes in Schraubenachse ein
Spannungshiigel (Abbildung 46) ausbildet. Das hitte zur Folge, dafl die in Schraubenachse wirk-
same Spannung etwas hoher ist als die mittlere Spannung bei Ansatz der gesamten Plattenbreite
ist und damit auch bei der Nennspannungsermittlung fiir den Nachweis der Ermiidungsfestigkeit
zu berticksichtigen wire. Die meist in der Mitte des Probekorpers beginnenden Risse lieen auf
ein derartiges Verhalten schlie3en.

Fiir einen Vergleich mit Ergebnissen anderer Untersuchungen war zu priifen, inwieweit die
Bezugsspannung nach Art und GroBe identisch ist.
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In den genannten fritheren Untersuchungen zur Spannungskonzentration von Lacher / 8 / wurden
Messungen an T-Modellen mit Stirnplattendicken d =20 mm und 30 mm mit Zugblechen von
t=12mm und 16 mm und an einem Biegetriger HEB 260 mit einer Stirnplattendicke von
t =20 mm durchgefiihrt. Es wurden allerdings ausschlieBlich die Spannungen im Zugblech ge-
messen. Uber die Stirnplatten konnte noch keine Aussage getroffen werden.

Die Charakteristik der Spannungsverteilung wurde dort ausgedriickt als Spannungshiigel mit dem
Maximum Om,x gegeniiber der rechnerischen Mittelspannung G,. Der Maximalwert der Span-
nung lag bei den T-Versuchskorpern mit Zugblechdicke t = 12 mm 23 %, bei den dickeren Zug-
blechen t = 16 mm sogar 40 % liber dem rechnerischen Mittelwert. Der Spitzenwert von 80 %
bei dem Triagermodell konnte dadurch erkldrt werden, da3 infolge Schweil3verzug zwischen den
Stirnplatten eine nahezu punktférmige Kontaktfldche eine starke Einschniirung des Kraftflusses
zur Folge hatte.

Ansicht von oben

98,7
49,2 ! 49,5

, 7 @ Schlagzah]

Abbildung 46: Spannungshiigel im Bereich der Stirnplatte

Im Zugblech konnte auch beim vorliegenden Modell die von Lacher beschriebene Spannungs-
konzentration festgestellt werden. Diagramm 3 zeigt die gemessenen Spannungen aller MeBstel-
len im Zugblech unter der Maximallast von F =240 kN. Bei einer gleichmifigen Spannungs-
verteilung wiirde unter dieser Last die Spannung 200 N/mm” betragen. Durchgezogene Linien
bezeichnen die Hauptspannungen, gestrichelte die Vergleichsspannungen der ersten Mefreihe
unmittelbar oberhalb des Schweifinahtiiberganges. Die Differenz der Spannungen zwischen
Vorder- und Riickseite des Zugbleches lieen auf ein geringes Biegemoment infolge der Winke-
labweichung von der Sollage schlieBen. Fiir den Bezug zu den errechneten Werten wurde der
Biegeanteil vernachlidssigt und der Mittelwert verwendet. Deutlich zu erkennen ist die ausge-
prdgte Spannungskonzentration in der Mittelachse (y = 50 mm), die in der ersten Mefreihe am
grofiten ist. In ca. 60 mm Abstand von Schweinahtbeginn, an der dritten Mefstelle, ist die
Spannungskonzentration etwa abgeklungen.
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Spannungshiigel Zugblech
Vorder- und Rickseite

i —&~—Reihel vorn

260 ‘ ~#-~-Reihe2 vorn
——Reihe3 vorn
240 - | = -0- —~Reihe1 vorn Sigma V
| —4g—Reihe1 hinten
220 ‘ ~¥-—Reihe2 hinten
—=&—Reihe3 hinten
E | = +* ~Reihe1 hinten Sigma V !
2 — e
Z‘ 00 200 N 200
© T% 191,33 N
86,5 % 182,68
180 - “\ 181,6
160 -
\
% 151,64
146,3
140 T y ; : T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

MeBstellen y [mm]

| (e
‘EE’

aw

Diagramm 3: Verlauf der am Zugblech gemessenen Spannungen o, und Gy, : 1. bis 3. Reihe der
Mefstellen

Spannungshiigel Zugblech
erste MeBreihe Vorder- und Riickseite

—&— Reihe1 vorn

260 - [
‘ — -©— Reihe1 vorn Sigma V
f —@-— Reihe1 hinten
240 - ~ E1— Reihe1 hinten Sigma V
wgr-=Reihe 1 Mittelwert
} FEM Sigma
2201 L. . e, 02020 wRLI @, | FEM Sigma v
E
£ 200
£
©
180 -
160 -
1 40 / T T T T T T T

40 50 60 70

Menfstellen y [mm]

20 30

80

100

Diagramm 4: Verlauf der am Zugblech gemessenen Spannungen G, und Gy, in Schweifinahtnd-

he: 1. Reihe im Vergleich zu berechneten Werten
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In Diagramm 4 wurde das Ergebnis der ersten MefBreihe mit den an gleicher Stelle des FE-
Modells berechneten Spannungen verglichen. Fiir die Mittelspannung im Zugblech, der Biege-
anteil wurde wie oben beschricben vernachldssigt, war eine gute Ubereinstimmung mit dem
Ergebnis der Berechnung festzustellen. Die berechneten Spannungen waren geringfiigig groBer
aber die realen Verhiltnisse wurden richtig erfaf3t.

Es wurde aulerdem an den drei MeBreihen ein Spannungsgradient fiir die Zunahme des Span-
nungshiigels in Richtung Nahtiibergang gemessen und durch die Berechnungsergebnisse verifi-
ziert (Diagramm 5). An der ersten MeBstelle betrug die Spannungserhdhung 10% der Mit-
telspannung von 200 N/mm?, an der dritten war sie fast abgeklungen. Extrapoliert auf den Ort
der SchweiBlnahtkerbe, konnte eine 12,5% grofere Maximalspannung unterstellt werden.

Spannungsgradiente im Zugblech
(Zunahme Spannungshiigel in Richtung SchweiBnaht)

230

295 - Nahtauslauf theoretisch

Nahtauslauf Versuch

220 -
MeBstelle 1

o1 [N/mm?2]
N
(4]

2101 | De MeBstelle 2
. o
205 F t::-—.‘ g
- L%* y = -0,3691x + 237,98 Mefstelle 3
200 ‘ ‘ r .
0 20 40 60 80 100 120

Abstand von Unterseite Stirnplatte x [mm]

Diagramm 5: Spannungsgradient im Zugblech und Extrapolation auf den Schweifisnahtbereich

Diagramm 6 und Diagramm 7 enthalten die gemessenen Spannungsverldufe der Ober- und Un-
terseite der Stirnplatte. Da die rechte MeBreihe dichter am Nahtiibergang plaziert war als die
linke, sind auch die Spannungen auf der rechten Seite grofler. Die groBBeren Vergleichsspannun-
gen Oy entstanden in Plattenmitte infolge Behinderung der Querdehnungen.
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Spannungshiigel Stirnplatte
Oberseite Stirnplatte links / rechis

200
190 +
180 -
170 | 165,49 . ---" RILLET
13{8’1 5 150.9 ~~ 161,80
— 160 — 157,§ Tl Y Bi5gs
‘E B o " m— Tt 152,83
153,88 __--%" 156,25 - ST
§ 150 | 148, 154,00 150,74 ~ 149,37
= TThe 1475
o 1 ’
140 - 46,22 146,7 T , 143,97
130 + . . B
—e— links Oberseite Hauptspannung
120 + —gii— rechts Oberseite Hauptspannung
110 4 -<--links Oberseite Vergleichsspannung
- & rechts Oberseite Vergleichsspannung
100 — ‘ 1 1 = 1 : == ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
MeBstellen y [mm]
Diagramm 6: Verlauf der an der Stirnplatte gemessenen Spannungenc, und &y — Oberseite
(Zugspannungen)
Spannungshiigel Stirnplatte
Unterseite Stirnplatte links / rechts
200
J
190 | G
[
= I
2 180 | —
8 F
Q 170 + -3 169,42
4 PSS (- I AN
3 157,62 -7
160 + .- /f'\ )
E '__,«_—-ﬁ’/ * T \\
159,32
:‘:,- 150 & 152 M er15%/50 \\\éﬂ,“
o 147,72 ¥ B
= 148 148 Y BEBe " 141
2 140 1401 142,69 51 137,81
¥
£ 130 +
Z
o 120 + I —e—links Unterseite Hauptspannung
‘ —&@— rechts Unterseite Hauptspannung
110 W | - 9—-links Unterseite Vergleichsspannung
\ --rechts Unterseite Verglelchsspannung
100 1 : 1 e i ; 1 -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

MeBstellen y [mm]

Diagramm 7: Verlauf der an der Stirnplatte gemessenen Spannungen G, und Oy

(Druckspannungen)
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Der Spannungshiigel aus der statischen Spannungsmessung im Bereich der Stirnplatte ist relativ
flach. Auf der linken Oberseite des Probekorpers (Diagramm 6) wurde sogar eine leichte Ab-
nahme der Spannung in Bereich des erwarteten Spannungshiigels gemessen. Dieses Ergebnis
einer einzelnen MeBstelle ist allerdings auf mogliche MeBungenauigkeiten zuriickzufiihren, die
gegeniiberliegenden Mefistellen auf der Unterseite der Stirnplatte zeigen den erwarteten Span-
nungshiigel (Diagramm 7). Die zugehorige Vergleichsspannung sowie auch die FEM - Ver-
gleichsberechnung mit ANSYS weisen eine etwas ausgeprigtere Spannungskonzentration im
Bereich der Schraubenachse auf. Im Diagramm 8 wurden die auf der rechten Oberseite gemesse-
nen Spannungen den theoretischen Werten gegeniibergestellt.

Spannungshiigel Stirnplatte
Oberseite Stirnplatte rechts - Vergleich mit Berechnung

200
190 +
180 | 25 mm Stirnplatte
170 + 16549 _.--"""% 171,89
161 g o e N~ 161,90
_ 160 + .,137,..5.»-——’" 2 T N e
N - N
E ¥ 153,88 159,9
E 150 -  E
3
30 mm Stirnplatte
© 140 + P
130 + —4a--rechts Oberseite Hauptspannung
120 | - ©--rechts Oberseite Vergleichsspannung
——FEM 30 mm Hauptspannung
110 + FEM 30 mm Vergleichsspannung
——FEM 25 mm Hauptspannung
100 1 1 f i . 1 f f 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

MeBstellen y [mm]

Diagramm 8: Vergleich der an der Stirnplatte gemessenen Spannungen &, und Gy und des

Spannungsverlaufes im Berechnungsmodell

Die Erhohung fiir die Spannungskonzentration in der Stirnplatte mit 30 mm Dicke konnte hier im
Bereich der MeBstellen mit 6 % auf der sicheren Seite abgeschitzt werden. Die Berechnung
ergab fiir die diinneren Stirnplatten mit 25 mm eine Uberhéhung von ca. 4 %. Fiir die Auswer-
tung der vorliegenden Ergebnisse der Dauerschwingversuche wurden diese 6 % bzw. 4 % heran-
gezogen. Die weitere Konzentration zum SchweiBnahtiibergang hin wurde ohne weitere experi-
mentelle Absicherung noch nicht angesetzt. Hier sollten zukiinftige Untersuchungen im Stirn-
plattenbereich AufschluB iiber die Ubertragbarkeit dieses Wertes geben. Zu kliren sind dabei
auch Einfliisse der globalen AnschluBgeometrie wie Stirnplattendicke und Abstand der Schrau-
ben. Vor allem sind in der Praxis, besonders bei Anschliissen mit Breitflanschprofilen, Berech-
nungsmodelle zur Ermittlung der mittragenden Breite anzuwenden.
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Zur Extrapolation der im Kerbbereich wirksamen Nennspannung erfolgte die Ermittlung des
Spannungsgradienten an der Stimplattenoberflidche.

Aus der FE-Berechnung wurden die Verldufe der maximalen Hauptspannungen fiir beide Mo-
delle in der Mittelachse der Stimplatte ermittelt und in Diagramm 9 aufgetragen. Fiir den Ver-
gleich zum Berechnungsmodell mit 30 mm dicker Stimplatte wurden die iiber die Plattenbreite
gemittelten Werte der MeBstellen (ohne Spannungshiigel) eingetragen. Aufgrund der gewihlten
Art der DMS konnten im direkten SchweiBnahtbereich die Hauptspannungen 6, und 6, und
deren Richtung gemessenen werden.

Die sich aus den FE-Berechnungen ergebenden Spannungen zeigten im Bereich der MeBstellen
einen anndhernd linearen Verlauf, so da3 sich hier die Spannungsgradienten zur Extrapolation
auf den Kerbbereich ermitteln lieBen. Bei der 30 mm dicken Stirnplatte zeigte sich ein flacherer
Verlauf als bei der Stirnplatte mit 25 mm.

Spannungen Plattenoberflache

Vergleich Messwerte im Versuch - Berechnung
400

t AN

E \ |Berechnung Stirnplatte 25 mm |
= \

=~ Vgl

5 350 -

£ \ [Berechnung Stirnplatte 30 mm |
g

2 300

c

«©

Q.

(2]

&!\@E@ﬂe Versuch

DMS i DMS re

T T T T

5,50 7,50 9,50 11,50 13,50 15,50

Abstand von AuBenkante Zugblech x [mm)]

Diagramm 9: Ermittlung des Spannungsgradienten der Hauptspannung an der Stirnplattenober-
fliche zur Extrapolation der im Kerbbereich wirksamen Nennspannung

Aufgrund der komplizierten Geometrie- und Lagerungsbedingungen war eine Umrechnung der
mafgebenden Spannungen auf das Modell mit den diinneren Stirnplatten {iber das Verhiltnis der
Widerstandsmomente nicht méglich. Die Nennspannungen wiren zu giinstig und die Ergebnisse
der Ermiidungsversuche ldgen auf der unsicheren Seite.
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Fiir die Versuchskorper mit 25 mm Stirnplattendicke wurden die extrapolierten Nennspannungen
entsprechend der Berechnungsergebnissen als Mittelwerte iiber die Plattenbreite ermittelt. Die fiir
das Modell abgeschitzte Spannungskonzentration wurde dann mit 4 % angesetzt.

Die Nennspannungen sind in den Schnitten nach Abbildung 4 ermittelt und fiir die erste Serie mit
30 mm Stirnplatten in Tabelle 18 eingetragen worden. Die Spalten 1,2 und 4 bezeichnen die
Probe und den Ort des Bruchausgangs, Spalte 3 die zugehorige Last im Versuch. Dabei gibt die
Probennummer mit dem Zusatz T oder DT Aufschlufl dariiber, ob die Probe T-Stiick oder Teil
eines Doppel-T-Stiickes (I-Stiick) war. Spalte 5 enthélt die Spannung am Ort des RiBausgangs
bei Annahme einer gleichmiBigen Spannungsverteilung iiber den Querschnitt. Den Maximalwert
der Spannung infolge der Spannungskonzentration mit einer Erh6hung um 6 % enthilt Spalte 7.

Bei der Auswertung der Geometriedaten beziiglich der Nennspannungshohe ergaben sich durch
eine geringe Unsymmetrie der Schweilinéhte und der Schraubenanordnung unterschiedlich hohe
Spannungen an den beiden erwarteten RiBausgangsstellen in der Stirnplatte. Die Briiche traten
allerdings nicht in jedem Falle auf der Nahtseite mit der héheren Spannung auf. In diesen Fillen
ist die Spannung an der ungebrochenen Kerbe in Spalte 7 kursiv dargestellt. Die maximale Span-
nungsdifferenz zwischen den beiden Nahtseiten betrug 7 %.

Spalte 8 enthilt die Spannung am Nahtiibergang zum Zugblech wiederum unter Beriicksichti-
gung der Spannungskonzentration. Diese Spannung war bei den Proben mit 30 mm Stirnplatten-
dicke geringfiigig groBer als die Spannung in der Stirnplatte.

Die Angabe der Spannung in der Nahtwurzel in Spalte 10 bezieht sich auf den Nahtquerschnitt in
Spalte 9 unter Beriicksichtigung der gemessenen Nahtgeometrie und der Annahme eines Wur-
zelspaltes von ¢ = 4 mm.
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Spannungsermittlung Stirnplatten 30 mm
1 2 3 4 5 | 6 | 7 8 9 | 10
Nahtiibergang Stirnplatte Nahtiibergang Nahtwurzel
Zugblech
Probe | Bruch | & * |RiBort| Spannung am| Spannung an| Spannung am | Spannung + 12,5% Nahtdicke Spannung + 6%
inver-| § RiB ungerissener RiB + 6% Spannungshigel DHY+ DK Spannungshigel
such I:!EJ Kerbe Spannungshiigel Summe a, + a,
Po GO RiB G ohne RiB | O4 RiB+Spannh G'1 Zug+Spannh @phy.ox G'{ W+Spannh
[kN] [N/mm3] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm3] [mm] [N/mm?2]
Ideal 240 235,29 235,29 249,41 225,00 13,60 176,47
Vv 240 r 215,60 196,48 228,54 225,00 18,60 129,03
T, 48 11 243 | 198,93 213,08 210,87 227,81 16,20 150,00
DT; 5 1/2 243 r 214,65 222,51 227,53 227,81 16,10 150,93
T, 2 1/3 243 l+r 217,80 200,50 230,86 227,81 16,90 143,79
DT; 6 /4 243 | 209,94 209,94 222,53 227,81 17,20 141,28
T, 47 15 243 r 206,79 213,08 219,20 227,81 17,00 142,94
DT;3| 16 | 243 r 211,51 211,51 224,20 227,81 16,70 145,51
DT; 4 177 243 r 216,22 214,65 229,20 227,81 16,40 148,17
T, 53 111 133 r 108,02 120,07 114,50 124,69 15,60 85,26
DT; 8 1172 133 r 115,76 119,20 122,71 124,69 16,50 80,61
T, 51 11/3 133 I+r 118,34 114,04 125,45 124,69 16,50 80,61
T,7 11/4 133 r 114,90 114,04 121,80 124,69 17,30 76,88
DT, 30) II/5 133 | 114,04 117,48 120,89 124,69 17,00 78,24
DT; 29] II/6 133 | 121,79 120,07 129,09 124,69 15,70 84,71
T,49 | WiN 103 r 92,98 88,98 98,56 96,56 16,00 64,38
T,50 | uv2 | 103 I 95,65 91,65 101,39 B 96,56 15,80 6519
DT; 46] 11I/3 103 | 94,32 91,65 99,87 96,56 15,90 64,78
| DT, 45| 114D | 103 r+d 90,32 90,32 95,74 96,56 16,70 61,68
T; 43 1I/5 103 r 92,98 90,98 98,56 96,56 16,30 63,19
T;44 | (e | 103 r 92,98 88,98 98,56 B 96,56 15,80 6519
DT; 22] v/ 97 r 82,55 87,57 87,50 90,94 15,60 62,18
T, 21 Iv/2 97 | 87,57 82,55 92,82 90,94 15,60 62,18
T,23 ]| V@3 97 | 87,57 87,57 92,82 90,94 15,60 62,18
T,20 | IV/i4 97 r 85,68 85,68 90,82 90,94 15,60 62,18
T;24 | IV/5 97 | 82,55 88,82 87,50 90,94 15,60 62,18
T,19 | Iv/6 97 r 85,06 85,68 90,16 90,94 15,60 62,18

Tabelle 18: Spannungen in den mafigebenden Schnitten der Schweifiverbindung unter Beriick-
sichtigung der Spannungskonzentration; erste Serie

Die Nennspannungen der Proben der zweiten Serie mit 25 mm Stirnplatten sind in Tabelle 19
zusammengestellt. In dieser Serie waren die maximalen Spannungen am stirnplattenseitigen
Nahtiibergang bis auf einen Fall auch riBiniziierend. Die Spannungskonzentration der diinneren
Stirnplatten wurden mit 4 % beriicksichtigt. Die Spannungen im Zugblech erreichten hier nur
etwa 80 % der Spannungen in der Stirnplatte.
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Spannungsermittiung Stirnplatten 25 mm

1 2 3 4 5 | 6 | 7 8 9 | 10
Nahtibergang Stirnplatte Nahtibergang Nahtwurzel
Zugblech
Probe | Bruch ‘g RiBort|Spannung am| Spannung an| Spannung am | Spannung + 12,5% Nahtdicke Spannung + 6%
in Ver- = RiR ungerissener RiB + 4% Spannungshugel DHY+ DK Spannungshigel
such % Kerbe Spannungshugel Summe a, + a,
Po G4 RiB O ohneRiB | Oq RiB+Spannh G1 Zug+Spannh ApHy.DK G1 W+Spannh
[kN] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [mm] [N/mm?]

Ideal 173 208,60 208,60 216,94 162,19 13,60 127,21

T, 2 11 173 | 192,33 185,82 200,02 162,19 15,30 113,07

T:1 /2 173 i 193,95 189,07 201,71 162,19 14,90 116,11
DT;12] I/3 173 | 192,33 182,56 200,02 162,19 15,60 110,90
DT; 14| /4 173 I 192,33 187,44 200,02 162,19 15,40 112,34
DT; 11 1/5 173 | 187,44 166,29 194,94 162,19 14,80 116,89
DT; 13| W6 173 I 185,82 172,80 193,25 162,19 14,40 120,14

T;5 111 123 | 142,53 137,90 148,23 115,31 15,00 82,00
DT; 21| 12 123 I 136,74 125,17 142,21 115,31 14,90 82,55 ]

T,6 /3 123 | 143,68 141,37 149,43 115,31 14,60 84,25
DT, 19] /4 123 | 136,74 124,01 142,21 115,31 15,00 82,00
DT; 22] 1I/5 123 | 136,74 | 122,85 142,21 115,31 15,80 77,85
DT, 20) /6 123 | 136,74 122,85 142,21 115,31 15,70 78,34

T.9 | mia | 109 [ 130,41 118,10 135,62 102,19 15,00 7267
T, 10 /2 109 | 128,35 125,28 133,49 102,19 14,50 7517
DT, 29] 173 109 | 119,13 112,97 123,89 102,19 15,60 69,87
DT, 30| /4 | 109 [ 122,20 116,05 127,09 102,19 15,50 70,32
DT; 27| /5 109 | 119,13 110,92 123,89 102,19 14,60 74,66
DT, 28] ili/6 109 r 115,02 119,13 119,62 102,19 15,00 72,67

T3 VD 93 d 103,39 101,64 107,52 87,19 15,80 58,86

T, 4 VD 93 d 108,64 103,39 112,98 87,19 15,00 62,00
DT;15] IVD 93 d 105,14 94,64 109,34 87,19 14,90 62,42
DT;16] IVD 93 d 103,39 95,51 107,52 87,19 15,80 58,86
DT;17] IVvD 93 d 103,39 94,64 107,562 87,19 15,60 59,62
DT; 18] IVD 93 d 101,64 98,14 105,70 87,19 15,90 58,49

Tabelle 19: Spannungen in den mafigebenden Schnitten der Schweifiverbindung unter Beriick-
sichtigung der Spannungskonzentration; zweite Serie

Auffillig ist auch die Hohe der Spannungen im Nahtquerschnitt in Spalte 10, die fiir die Bemes-
sung der Nahtwurzel maB3gebend wiren. Die Schweifinahtspannungen, berechnet mit dem fiir die
Einzelprobe vorhandenen Querschnitt nach Abbildung 4, betrdgt bei den Proben mit 30 mm
Stirnplatten im Mittel 66 % der zugehorigen Bruchspannung am Nahtilibergang. Bei den Proben
mit 25 mm Stirnplatten sind es 57 %.

8.2 Dauerschwingversuche

8.2.1 Charakteristik des Bruchverlaufes

Samtliche Ermiidungsbriiche traten an der Einbrandkerbe des Nahtiibergangs zur Stirnplatte auf,
begannen in einem Winkel von ca. 45° in der WiarmeeinfluBzone und verliefen weiter in das
Grundmaterial. Abbildung 47 zeigt den typischen Riflverlauf, wie er in den Proberkorpern beider
Serien sichtbar wurde.
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Abbildung 47: Typischer Rifiverlauf an Probekdrpern beider Serien

Abbildung 48 und Abbildung 49 verdeutlichen das Bruchbild und das Gefiige am Schweil3-
nahtlibergang in vergroflerter Darstellung des Feinschliffes. Mit zunehmendem RiBfortschritt
dndert sich der Winkel entsprechend der im Restquerschnitt resultierenden Hauptspannungs-
richtung. Der Rif} ging meist von der Oberfldche in der Mitte der Stirnplatte aus, fiir die auch die
Spannungskonzentration infolge der Schraubverbindung festgestellt werden konnte. Bei einigen
Versuchen waren neben dem versagensrelevanten Bruch auf einer Seite der Verbindung ein
minimaler Anrif} auf der Gegenseite zu erkennen, es kam dabei aber nicht zum vollstidndigen
AbriB des Zugbleches. Am Ubergangsbereich der Schweifinaht zum Zugblech war in keinem
Falle ein Anri} zu erkennen. Bei der nachtridglichen Begutachtung der Proben waren auch kei-
nerlei Auffilligkeiten im Wurzelbereich (vgl. Abbildung 50) festzustellen.

Abbildung 48: Rifiverlauf in der Stirnplatte 25 mm, 3-fach vergrdifiert
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Abbildung 50: Ungeschdidigter Wurzelbereich der gleichen Probe, 30-fach vergrifiert

Auffillig war, daf3 der Ort des RiBausgangs nicht in jedem Falle identisch mit dem Ort der Ma-
ximalspannung war. Es ist davon auszugehen, da3 die ungiinstigere geometrische Form, die
tatsdchliche GroBe des Kerbradius in diesen Féllen ausschlaggebend fiir den RiBbeginn war.
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8.2.2 Ermittlung der Wohlerlinien

Die aus den Dauerschwingversuchen unter Ansatz der nach 8.1 definierten Nennspannungen in
den schwingbruchkritischen Querschnitten erhaltenen Ergebnisse sind fiir jede Versuchsreihe in
doppellogarithmischen AG-N-Diagrammen aufgetragen worden.

In Bezug auf die Einordnung der Versuchsergebnisse in den Eurocode 3 / 14 / waren die W&h-
lerlinien fiir die Uberlebenswahrscheinlichkeiten bei Py = 50 % und 97,7 % zu ermitteln.

Auf der Grundlage von Versuchswerten wird die normierte Wéhlerkurve fiir eine Uberlebens-
wahrscheinlichkeit von Pii = 50% mit der vorgegebenen Neigung von m = 3 ermittelt. Der
Kennwert der Ermiidungsfestigkeit AG¢ so% wird bei 2-106, die Dauerfestigkeit AGp sog bei 5.10°
Lastspielen, abgelesen. Unter Ansatz der maf3gebenden Streubreite Ts bzw. der zugehdrigen
Standardabweichung s kénnen die Streubinder fiir bestimmte Uberlebenswahrscheinlichkeiten
ermittelt werden. Die untere Streugerade enthdlt damit die charakteristischen Werte fiir den
Ermiidungsnachweis. In aktuellen Regelwerken wird eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von
P; =95 % festgelegt, die mit einer bestimmten Vertrauenswahrscheinlichkeit, im Eurocode 3
sind es 95 %, abzusichern ist. Ublicherweise wird hier der Mittelwert minus zweimal der Stan-
dardabweichung angesetzt, was zu einer Uberlebenswahrscheinlichkeit von etwa Py = 97,7 %
fiihrt. Allerdings erfordert diese Annahme eine sichere Aussage iiber die Gré88e der anzusetzen-
den Standardabweichung. In den entsprechenden Regelwerken wird dazu keine Aussage ge-
macht. Auch die zugehorigen Mittelwerte der Ermiidungsfestigkeitslinien sind nicht angegeben.
Diese Angaben miissen entweder anhand der statistischen Auswertung der Versuchsreihen ge-
wonnen werden, was bei kleiner Probenanzahl Unsicherheiten birgt, oder als Erfahrungswerte
aus anderen Quellen entnommen werden / 18, 23 /.

Auf den Mittelwert N, =log Ny, der logarithmierten Bruch-Schwingspielzahlen entfillt die
Uberlebenswahrscheinlichkeit von P; = 50 %. Der Mittelwert berechnet sich fiir n Proben zu

zlog N;
N, =logNgy = i=1 " .

Als Ma# fiir die Streuung der Versuchswerte wird die Standardabweichung s mit

; ilog N;
2(%—105; Ny’

i=1

S =
n-1

angegeben. Untere und obere Streubandgrenze ergibt sich aus der Streuspanne, dem Verhiltnis
der Schwingspielzahlen fiir 10 % und 90 % Uberlebenswahrscheinlichkeit
Ty =1: Noo

Nio%

Zwischen Standardabweichung s und Streuspanne Ty besteht unter der Voraussetzung, dafl die
Streukurve der Versuchsergebnisse im Wahrscheinlichkeitsnetz als Gerade erscheint, folgender
Zusammenhang
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1 1
log—.
256 Tn

Das bedeutet, daf3 die untere und obere Streugrenze jeweils in einem Abstand von 1,28-s unter-

bzw. oberhalb des Mittelwertes liegen. Der Wert 1,28 gilt fiir eine Uberlebenswahrscheinlichkeit
von 90 % entsprechend der Verteilungsfunktion der Gau3-Normalverteilung.

Fiir die Streuspanne der Spannungen Ts und deren zugehorige Standardabweichung s gilt glei-
ches, wobei

Ty =Ts"
ist mit m als Neigungsexponenten der Ermiidungsfestigkeitskurve.

Die Definition der Ermiidungsfestigkeitskurven geht auf den zweiparametrischen Ansatz von
Basquin zuriick, der hier in der Definition nach Eurocode 3 / 14 / wiedergegeben ist.

log N =loga—m-log Ao,
Hierin ist Aog die Schwingbreite der Ermiidungsfestigkeit, N die Anzahl der Spannungsspiele, m

die Neigung der Ermiidungsfestigkeitskurven und log a eine von Kerbfall und Neigung abhingi-
ge Konstante.

Kennzeichnender Wert der Ermiidungsfestigkeit ist die Spannungsschwingbreite fiir 2- 10° Last-
wechsel. Fiir die vorgegebene Uberlebenswahrscheinlichkeit von Py = 50 % wird er nach folgen-
der Beziehung berechnet

Ac50%

1
[ 2-10° Tn
NSO% J
Dieser Wert ermoglicht den Vergleich mit Ergebnissen anderer Dauerschwingversuche und die
Einordnung in verschiedene Regelwerke.

Acc,so% =

Der Neigungsexponent der Wohlerlinie m wird nach Eurocode 3 fiir Lingsspannungen mit m = 3
bzw. 5 im Bereich oberhalb 5-10° Lastspielen vorgegeben, und sollte durch die Versuchswerte
bestitigt werden. Die Giiltigkeit dieser Annahme war durch die Auswertung der Regressionsge-
raden der Priifhorizonte im Zeitfestigkeitsbereich zu bestitigen. Durch Verbinden von zwei
Punkten fiir 50% Uberlebenswahrscheinlichkeit im Bereich der Zeitfestigkeit ergibt sich

_ AlogN
Alogcs'A

=tano.

Fiir die erste Serie wurde schon anhand der ersten beiden Horizonte ein Neigungsexponent von
m = 3,02 gefunden. Genauere Aussagen wurden in der zweiten Serie bei Beriicksichtigung des
Priifthorizontes III moglich. Da in der zweiten Serie auf diesem Niveau noch keine Durchldufer
auftraten, erschien die Einbeziehung in die Auswertung sinnvoll.

In Tabelle 20 sind die anhand der Priifthorizonte I, I und II (fiir Serie 2) fiir Py = 50 % wie folgt
ermittelten Neigungsexponenten m wiedergegeben:
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Lastspielzahl N fiir Priifhorizont Neigungs-
exponent
I I 10 m
Serie 1 | Spannung [N/mm?] 223,48 122,41
Nsogq (Lastspiele Py = 50 %) 205.361 1.237.714 3,02
Serie 2 | Spannung [N/mm?] 198,33 144,42 127,27
Nsog (Lastspiele Py = 50 %) 355.889 1.138.977 1.232.983 3,06

Tabelle 20: Ermittlung des Neigungsexponenten m der Wohlerlinien der Serien 1 und 2 anhand
der Versuchsergebnisse

Die Auswertung der drei Priithorizonte bestitigt die Festlegung des Neigungsexponenten fiir
stark gekerbte Bauteile mit m = 3 in den Regelwerken. Zur Einordnung der Ergebnisse in Ermii-
dungsfestigkeitskurven nach Eurocode 3 / 14 / wurden die Berechnungen jedoch einheitlich mit
m = 3 fiir Lastspielzahlen bis 5-10° durchgefiihrt.

Statistisches Verfahren zur Auswertung der Versuchsergebnisse

Die Ermittlung der Ermiidungsfestigkeit erfolgte anhand des von Haibach in / 23 / vorgeschlage-
nen statistischen Auswerteverfahrens. Bei der Auswertung der Versuchsergebnisse wurde von
der Gaufschen Normalverteilung der logarithmierten Zufallsvariablen ausgegangen.

Zur statistischen Belegung der Ergebnisse (im Zeitfestigkeitsbereich) wurde die Auswertung im
GauB3schen Wahrscheinlichkeitsnetz herangezogen und eine geeignete Schitzfunktion fiir die
Uberlebenswahrscheinlichkeit P; nach Rossow / 54 / gewihlt.

Jedem Versuchswert wird dabei eine Uberlebenswahrscheinlichkeit P; zugeordnet. Die ertrage-
nen Schwingspielzahlen N; der n Versuche werden nach der Grof3e geordnet mit einer Ordnungs-
3j—1

3n+1’

zahl j versehen. Die zugeordnete Uberlebenswahrscheinlichkeit ergibt sich zu P, =

Fiir die betrachteten Spannungshorizonte lassen sich die Schwingspielzahlen fiir P; = 90 %, 50 %
und 10 % anhand der Regressionsgeraden abschitzen. Eine ideale GauBsche Normalverteilung
der Versuchsergebnisse ergibe im Héaufigkeitsnetz Punkte auf einer Geraden. Abweichungen
treten allerdings gerade auf Priithorizonten am Ubergang zur Dauerfestigkeit auf.

Die Auftragung im Wahrscheinlichkeitsnetz (je Beanspruchungshorizont) ist fiir die Serie 1 mit
30 mm Stirnplatten im Diagramm 10 ausgewiesen. Die Versuchsergebnisse des Priifhorizontes
III zeigen groBere Abweichungen von der Regressionsgeraden mit einer grolen Streuspanne von
Tn = 1:2,94. Die Ursache dafiir wird in dem Durchldufer gesehen, der als sogenannter Ausreifler
auf diesem Niveau in die Auswertung einbezogen wurde. Die angegebenen Lastspielzahlen sind
daher mit gewissen Unsicherheiten behaftet. Wird der Ausreifler vernachléssigt, ergibt sich die
als Niveau 3 korrigiert gekennzeichnete Verteilung mit einer vergleichsweise geringen Streuung
von Ty = 1:1,55.

Institut fiir Stahlbau e Universitiat Hannover



ANV

Stirnplattenverbindungen A
Dauerschwingfestigkeit der Doppel-HY-Naht mit Doppelkehlnaht Seite 77 acf‘
‘V

Statistische Auswertung der Schwingspielzahlen im
Wahrscheinlichkeitsnetz: Serie 1

Ta=1:1,41 Ty=1:2,94
100% o
° f—]
- 90% J & Ty=1:1,49
) B H
e T\=1:1,55 |
: ; ’ E
2 80% \
E 70% ¢ Niveau |
S oo ¢ :
= 60% - ® & Niveau |
< _
N ]}

§ 50% W 4 Niveau
§ 40% | @ vaeau 1\
2 L X Niveau lll korr.
Q 30°/o B
a
°
® 20% -
S
) 10% - * \‘b

0% + + t et —t 1 } + } } bt

1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07

Lastspielzahl N (log)

Diagramm 10: Statistische Auswertung der Schwingspielzahlen im Wahrscheinlichkeitsnetz fiir
Serie 1

Diagramm 11 zeigt die entsprechende Auswertung fiir die Serie 2 mit 25 mm Stirnplatten. Hier
fallt auf, daB3 die Niveaus II und I sehr dicht beeinander liegen. Auf dem Niveau IV waren bei
einer Grenzlastspielzahl von 5.10° nur Durchliufer festzustellen, so daB} eine statistische Aus-

wertung dieses Niveaus entfiel.
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Statistische Auswertung der Schwingspielzahlen im
Wahrscheinlichkeitsnetz: Serie 2

Tn=1:1,43 Ty=1:1,84
100%

90% - . B
& 80% - | & Niveau |
=] !
o. ] ) .
_..q;; 70% - ( & Niveau i
% " @ Niveau Il
S 60%
- L 2 B2 |
| =
£ B Niveau IVJ
£ 50% - T
o
S 40% - ®
0
| =
8 30% -
o B
8 20% |
)

10% 1 \ TN=1:}1,70 -

1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07

Lastspielzahl N [log]

Diagramm 11: Statistische Auswertung der Schwingspielzahlen im Wahrscheinlichkeitsnetz fiir
Serie 2

Fiir die statistische Absicherung der Streubinder wird die Gesamtheit der Versuchsergebnisse
betrachtet. Berechnet wird der vertikale Abstand jedes Versuchspunktes von der Mittellinie des
Streubandes. Die Ergebnisse werden zusammenfassend im Wahrscheinlichkeitsnetz in bezogener
Form dargestellt. Der Bezugswert Ac, ,, wird mit dem jeweiligen Kennwert der Ermiidungsfe-

stigkeit AG( 509, aus der normierten Wohlerlinie berechnet mit:

AGc 50
1

N.
()"

NC,SO%

AG, 50q, =

Dabei ist AG, 4y, die Spannungsschwingbreite an der Mittellinie der Streubandes (mit der Nei-
gung m = 3) fiir die Spannungsspielzahl N; , die unter der die Spannungsschwingbreite Ac,; des

Einzelversuches ertragen wurde. In / 23 / wird empfohlen, die Ergebnisse des Kurzzeitfestig-
keitsbereiches und Durchldufer nicht zu beriicksichtigen. Im Wahrscheinlichkeitsnetz mit bezo-
gener Darstellung der Spannungsschwingbreite in der Form

Ao,
Ax(sa,SO?h

ergibt sich bei optimal ausgemittelter Lage des normierten Wohlerlinienstreubandes fiir die
Uberlebenswahrscheinlichkeit von Py = 50% ein Wert von
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AG, 509

und wurde im Diagramm 12 mit einem Wert von 1,006 mit guter Ndherung erreicht.

Statistische Auswertung fiir Streuspanne Tg

Te=1:1,25

100%

90% -

80% - -

70% -

60% | -
Q. 50% -
40% -
30% -
20% - e
10% A \
| A A\
A
0% ‘
0,8 0,9 1,0 1,1 1,2
AO-ai/ AO-a ,50%

Diagramm 12: Statistische Auswertung der Streuspannen Ts zum Ableiten der Wohlerlinien-
streubdnder

Fiir die auf die beschriebene Weise statistisch ausgewerteten Versuchsergebnisse beider Serien
ergibt sich nunmehr eine Streuspanne zwischen Pii = 90 % und Pii = 10 % von Ts = 1:1,25 mit
einer Standardabweichung von s = 0,038 aus

1
1 o les/T.
S= 556 o8/ Ty)

Der Vergleich mit Erfahrungswerten von im Stahlbau iiblichen Streuspannen fiir Schwei3verbin-
dungen aus Baustahl zusammengefafit von Haibach in / 23 / zeigt eine gute Ubereinstimmung.
Fiir fachgerechte Schweiflverbindungen aus Baustahl, unter einheitlichen Bedingungen ausge-
fiihrt werden Streuspannen von Ty = 1:2,5 mit einer Standardabweichung von s = 0,155, bzw.
Ts=1:1,3 mit s =0,0445 angegeben. Bei betriebsiiblichen Bedingungen ist mit Streuspannen
von Txn = 1:3,0 mit einer Standardabweichung von s = 0,222 , bzw. Ts = 1:1,45 mit s = 0,063 zu
rechnen.

Die Streuspanne des einheitlichen Wohlerlinienstreubandes nach / 18 / wird mit Tg = 1:1,5 und
einer Standardabweichung von s = 0,069 angegeben. Ausgehend von dieser verhiltnismiBig
groflen Streuung sind in Tabelle 22 die charakteristischen Werte der Ermiidungsfestigkeit
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AGc 97,79, bei 2:10° Lastspielen fiir eine einer Uberlebenswahrscheinlichkeit von P; = 97,7 %
vergleichsweise angefiigt.

Im Vergleich zu den vorgenannten Erfahrungswerten erscheint die Auswertung damit als ausrei-
chend abgesichert.

Tabelle 21 dokumentiert die Auswertung der einzelnen Priifhorizonte der Versuchsserien. Fiir
jedes Niveau wurden die spannungsbezogene Standardabweichung s, die Streuspannen Ty und
Ts ermittelt. Mit AGc s ist der Bezugswert der Ermiidungsfestigkeit bei 2-10° Lastspielen fiir
cine Uberlebenswahrscheinlichkeit von P; = 50 % angegeben. Die Auswertung der einzelnen
Versuchsserien ist in der jeweils letzten Zeile der Serie hervorgehoben.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Streu- Streu-
Stirn- ¢ = | Spannung | Lastspiel- | Standard- | breite breite | Ermidungs-
.% | platten- | & 'S |(max. Sannungs| Zahl bis | abweichung| (Span- | (Last- festlgl;elt bei
o |Niveau| dicke |y 5| konzentration) Bruch (Spannung) [ nung) spiele) | 2*10°LSP
d AG, 504 Nsoo, s Ts TN AG¢ 50% (m=3)
[mm] [N/mm?] [N/mm?]
1 | 30 7 223,5 205.361 0,019 1:1,122 | 1:1,412 104,7
Il 30 6 122,4 1.237.714 0,044 1:1,296 | 1:2,177 104,3
Il 30 6 98,8 2.577.889 0,061 1:1,432 | 1:2,935 107,5
v 30 6 90,3 3.498.465 0,023 1:1,143 | 1:1,493 108,8
(k) 30 5 98,8 2.257.621 0,025 1:1,157 | 1:1,549 97,6
11 IV 30 25 0,043 1:1,29 1:2,16 106,0
2 | 25 6 198,3 355.889 0,020 1:1,125 | 1:1,425 111,6
I 25 6 144 4 1.138.977 0,030 1:1,193 | 1:1,699 119,7
] 25 6 127,3 1.232.983 0,034 1:1,225 | 1:1,838 108,3
v 25 6 108,4 5.000.000
o v 25 | 24 0,032 11,21 | 1:1,75 111,0

Tabelle 21: Ergebnisse der Dauerschwingversuche der Serien 1 und 2, Streuspannen Ts und Ty ,
spannungsbezogene Standardabweichung s, Bezugswert der Ermiidungsfestigkeit
AC ¢ 509, bei2- 10° Lastspielen

Die Streuspanne des Niveaus III der Serie 1 14Bt sich durch die oben genannte Korrektur bis auf
Ts = 1:1,157 mit einer Standardabweichung von s = 0,025 senken, bei der Auswertung der Ge-
samtstreuung wurde allerdings das vollstindige Niveau III herangezogen.

In Tabelle 22 sind entsprechend den Ergebnissen der statistischen Auswertung der Gesamtheit
der Versuchsserien die Streuspannen Ts und Ty , die spannungsbezogene Standardabweichung s,
die Bezugswert der Ermiidungsfestigkeit AGc soq bei 2:10° Lastspielen und AGc o774 fiir beide
Serien angegeben.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
Stirn- Py Standard- Ermidungs-
o § platten- % (E’:,' abweichung | Streubreite | Streubreite | festigkeit bei 2*10°
| = | dicke | £ 5 (Spannung) | (Spannung) | (Lastspiele) LSP (m=3)
d s Ts Tn AGcs50% | ASc97,7%
[mm] [N/mm2] [ [N/mm?2]
vl 30 o5 Versuch 0,038 1:1,253 1:1,966 106,0 88,9
Erfahrung 0,069 1:1,50 106,0 77,2
ol Livl 25 24 Versuch 0,038 1:1,253 1:1,966 111,0 93,1
Erfahrung 0,069 1:1,50 111,0 80,9

Tabelle 22: Ergebnisse der Dauerschwingversuche der Serien 1 und 2 bei Auswertung der Ge-
samtheit der Versuchsergebnisse im Vergleich zu Erfahrungswerten /23 /,
Streuspannen und Standardabweichung

Ausgehend von dem Kennwert der Ermiidungsfestigkeit Ac . gy, fiir Py = 50 % aus der normier-

ten Wohlerlinie bei 2-10° Lastspielen kann fiir die Versuchsserie mit 30 mm Stirnplatten auf den
charakteristischen Wert fiir eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von etwa P; = 97,7 % geschlos-
sen werden.

AGc 549, =106 N/mm”?
AG G 9774, = 10'%84%%)"2% — 88 9 N/ mm?

Fiir eine ungiinstig abgeschitzte Streuspanne von Tg = 1,5 mit einer Standardabweichung von
s = 0,069 ergibt sich noch ein Wert von A6 g7 7¢, = 77,2 N/ mm?.

Die Auswertung fiir die 25 mm Stirnplatten ergab
AG (e =111 N/mm®

1 -2
AG g, 1 = 108877 = 93 1 N/ mm”’

Auch hier kann fiir eine Streuspanne von Ts = 1,5 mit einer Standardabweichung von s = 0,069
noch ein Wert von AG g, 5, = 80,9 N/ mm’ angegeben werden.

Die vollstindigen Versuchsergebnisse mit dem Streuband der Uberlebenswahrscheinlichkeiten
sind in Diagramm 13 fiir die erste Serie mit Stirnplatten der Dicke 30 mm aufgetragen.

Institut fiir Stahlbau ¢ Universitdt Hannover

A 7
L&

U



h

/]

Stirnplattenverbindungen rA'A
Dauerschwingfestigkeit der Doppel-HY-Naht mit Doppelkehlnaht Seite 82 ;E:"
‘V

Wéohlerlinienstreuband
Stirnplatte d = 30 mm

Beriicksichtigung der Spannungskonzentration
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Diagramm 13: Wohlerlinienstreuband Serie 1: Stirnplatten d = 30 mm mit Beriicksichtigung der
Spannungskonzentration in der Stirnplatte

Bei einer Streuspanne von Ts = 1:1,25 und der Standardabweichung von s = 0,038 ergibt sich fiir
die Uberlebenswahrscheinlichkeit von P = 97,7 % der Bezugswert der Ermiidungsfestigkeit bei
2-10° Spannungsspielen zu einer Spannungsschwingbreite von Acc = 89 N/mm” , die Dauerfe-
stigkeit kann dann bei 5-10° Spannungsspielen mit AGp = 65 N/mm” angegeben werden.

Zum Vergleich ist im Diagramm die zur Kerbgruppe 71 gehdrende Ermiidungsfestigkeitskurve
eingetragen. Das Streuband der Versuchswerte liegt weit oberhalb der Vergleichskurve fiir den
Kerbfall 71, was die Einstufung der Verbindungsart mindestens in diese Kategorie bzw. sogar in
Kerbfall 80 rechtfertigen wiirde.

Die Versuchsergebnisse der zweiten Serie mit Stimplatten der Dicke 25 mm mit dem Streuband
der Uberlebenswahrscheinlichkeiten zeigt Diagramm 14. Der Bezugswert der Ermiidungsfestig-
keit bei 2-10° Spannungsspielen ergibt sich zu einer Spannungsschwingbreite von
AGc =93 N/mm?, die Dauerfestigkeit kann dann bei 5 -10°  Spannungsspielen  mit
AGp = 69 N/mm” angegeben werden.

Zum Vergleich ist im Diagramm wieder die zur Kerbgruppe 71 gehorende Ermiidungsfestig-
keitskurve eingetragen.
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Waohlerlinienstreuband
Stirnplatte d = 25 mm

Beriicksichtigung der Spannungskonzentration
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.l R=0
10 t t et —t— ! 1 : —t 1
1,0E+05 1,0E+06 2,0E+06 5,0E+06 1,0E+07

Lastspielzahl N [log]

Diagramm 14: Wéhlerlinienstreuband Serie 2: Stirnplatten d = 25 mm mit Beriicksichtigung der
Spannungskonzentration in der Stirnplatte

Noch giinstiger als bei 30 mm Platten f4llt das Ergebnis fiir die Verbindung mit den diinneren
Stirnplatten aus. Eine Einstufung in den Kerbfall 71 oder sogar in den nédchsththeren Kerbfall 80

erscheint hier gerechtfertigt.

Wanddickeneinflul

Die Beriicksichtigung des Wanddickeneinflusses erfolgt im Eurocode 3 / 14 / mit
AGy = ACk (25/1)%%

fiir Bleche mit Wanddicken t > 25 mm.

Auf die Mittelwerte der Ermiidungsfestigkeiten bezogen ergibt sich ein Verhiltnis der Versuch-
sergebnisse von 1:0,954 (1:106/111). Es ergibt sich exakt der gleiche Wert wie aus der Regelung

des Wanddickeneinflusses in den aktuellen Normen hervorgeht.
0,25

Damit bestitigt sich der Ansatz mit der vierten Wurzel der Wanddickenverhéltnisse 1:(25/30)
= 1:0,955.

Wird das Ergebnis der ersten Versuchsreihe mit Stirnplatten der Dicke t = 30 mm diesbeziiglich
neu bewertet, kann die Ermiidungsfestigkeit angegeben werden mit:
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Aoy, 89 89
AC, = = = =93 N/mm?2.
R 25/0%8  (25/30)%5 0955

Eine Einstufung des T-StoBes mit Doppel-HY-Naht mit Doppelkehlnaht in den Kerbfall 80
erscheint selbst bei Berlicksichtigung einer grofleren Streuung als gerechtfertigt.

Bei Betrachtung der Spannungen im Schweinahtquerschnitt, die beziiglich des RiBausganges in
der Nahtwurzel in den aktuellen Regelwerken mit der niedrigsten Ermiidungsfestigkeit, Kerbfall
36*, eingestuft werden, fiel auf, daB} sie im Bereich der Ermiidungsfestigkeit des Nahtiiberganges
hoher waren, als ihre Einstufung es zulassen wiirde.

Bezogen auf das im Versuch ermittelte Niveau der Ermiidungsfestigkeit des bruchbestimmenden
stirnplattenseitigen Nahtiiberganges, der sich als maligebend fiir die Bewertung der gesamten
Verbindung erwies, lag die Spannung, die wiederum fiir die Wurzelbemessung ma3gebend wire,
bei der Verbindung mit 30 mm Stirnplatten bei ca. 66 % und bei 25 mm Stirnplatten bei ca. 57 %
der Spannung am Nahtiibergang. Daraus ergibt sich, da} der Nahtquerschnitt Spannungen von
AGc = 890,66 = 59 N/mm?® bzw. von Aocc=93-0,57 =53 N/mm” ohne Bruch ertragen haben
muBl. Die Ermiidungsfestigkeit der Nahtwurzel wére fiir die vorliegende Verbindungsart somit
wesentlich giinstiger zu bewerten. Eine Einstufung in Kerbfall 50 erscheint aufgrund der Ver-
suchsergebnisse gerechtfertigt.

Auswertung der Versuchsergebnisse in Bezug auf den Wohlerklinienkatalog / 18 /

Im Zugblech der untersuchten Verbindung wurde ein ausgeprigter Spannungshiigel festgestellt.
Der Maximalwert am Schweiflnahtiibergang wurde durch eine Extrapolation iiber die MeBstellen
im Zugblech bestimmt und liegt 12,5 % iiber dem Mittelwert bei gleichméfliger Spannungsver-
teilung. Bei Berticksichtigung dieses Maximalwertes liegen die Nennspannungen im Zugblech
der ersten Versuchsserie mit Stirnplatten der Dicke 30 mm etwa in der gleichen Grof3enordnung
wie die Nennspannungen in der Stirnplatte, bzw. sind etwa 2 % groBer. Die Spannungen im
Zugflansch der Versuchskorper mit 25 mm Plattendicke betrugen im Mittel 80 % der Spannun-
gen in der Stirnplatte.

In Tabelle 18 und Tabelle 19 sind die Ergebnisse der Spannungsermittlung gegeniibergestellt.

Da der Bruch in allen Versuchen am Nahtiibergang zur Stirnplatte auftrat, wird deutlich daf3 der
Bruch im Ubergang zum Zugblech bei der untersuchten Verbindungsart wesentlich giinstiger
einzustufen ist. Zur Verdeutlichung und zum Vergleich mit den Angaben des Wéhlerlinienkata-
loges / 18 / wurden die Ergebnisse beider Serien in die Wohlerkurve fiir den im Schwei8zustand
belassenen Kreuzsto3 mit Doppel-HY-Naht mit Doppelkehlnaht fiir R = O eingetragen.

Die Spannungen beziehen sich beim Kreuzsto3 mit Doppel-HY-Naht mit Doppelkehlnaht aus-
schlieBlich auf den Querschnitt des Zugbleches, auch wenn der Schwingbruch bevorzugt von der
Wurzel ausging. Briiche im Nahtiibergang zum Zugblech wurden nur vereinzelt bei geringen
Waurzelspaltbreiten festgestellt. Beim im SchweiBzustand belassenen Kreuzsto8 mit Doppel-HY-
Naht mit Doppelkehlnaht fiir R = 0 betriigt der Wahlerlinien-Stiitzwert bei einer Uberlebens-
wahrscheinlichkeit von 50 % Gasos = 50 N/mm?®, was einer Spannungsschwingbreite von
AG4 50% = 100 N/mm® gleichkommt. Fiir den RiBbeginn am Nahtiibergang zum Zugblech kann
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der KreuzstoB mit Doppel-HV-Naht mit Doppelkehlnaht fiir R =0 mit dem Stiitzwert von
Cas0% = 67 N/mmz, der Spannungsschwingbreite von AG4 so5 = 134 N/mmz, als Schwingfestig-
keitskennwert herangezogen werden.

Einordnung der Versuchsergebnisse
Einheitliches Wéhlerlinienstreuband nach Olivier, Ritter /18/ fiir

1000 IL KreuzstoB mit Doppel-HY-Naht mit Doppelkehlnaht

L Versuche730 mm W

Spannungsschwingbreite Ac, [log] [N/mm?]

H _ |
H Acps0% = 100) + Versuche 25 mm
: L ‘ P 50% Versuche
— 4 - °
- < R — —Pi10%
‘ W ( ‘ — - Pi50%
| P 90%
10 + | + } et | ; e |
1,0E+05 1,0E+06 2,0E+06 1,0E+07

Lastspielzahl N [log]

Diagramm 15: Vergleich der Versuchsergebnisse mit dem Wohlerlinienstreuband des im
Schweifizustand belassenen Kreuzstofies mit Doppel-HY-Naht mit Doppelkehinaht
fiir R = O nach / 18 / (Darstellung bezogen auf die Spannungsschwingbreite)
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8.3 FEM - Analysen

Die Spannungsverteilung des Grundmodells gibt einen ersten Uberblick iiber die Beanspruchung
der gesamten Verbindung. In den folgenden Contour-Plots wird die Spannungskonzentration im
Bereich der Mittelachse deutlich. Abbildung 51 zeigt den Hauptspannungsverlauf des Grund-
modells mit 30 mm Stirnplatten und Wurzelkerbe unter der Zugbeanspruchung von 200 N/mm?

im Zugflansch.

ANSYS 5.4

FEB 25 1999
11:34:26

PLOT NO. 2
NODAL SOLUTION
STEDP=1

SUB =1

TIME=1

sl (AVG)
DMX =.337649
SMN =-~162.412
SMNB=-316.391
SMX =988.361
SMXB=1566

-50
-21.333
7.333

36
64.667
93.333
122
150.667
179.333
208
236.667
265.333
294
322.667
351.333
380

R

Abbildung 51: Hauptspannungsverlauf am Grundmodell mit Wurzelkerbe, Doppel-HY-Naht mit
Doppelkehlnaht

Abbildung 52 zeigt den Vergleichspannungsverlauf des Grundmodells mit Wurzelkerbe unter
der Zugbeanspruchung im Flansch von 200 N/mm?2.
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ANSYS 5.4

FEB 25 1999
11:41:22

PLOT NO. 3
NODAL SOLUTION
STEP=1

L L

Abbildung 52: Vergleichsspannungsverlauf am Grundmodell mit Wurzelkerbe

Obwohl sich im Bereich der Nahtiibergangskerben eine Konzentration der Spannungen abzeich-
net, ist der Spannungsverlauf im grob vernetzten Schweiinahtbereich noch wenig aussagekrif-
tig.

In der Querrichtung der Stirnplatte waren in der Symmetrieachse (Schraubenachse) des Modells

infolge der Spannungskonzentration die maximalen Beanspruchungen festzustellen. Die darge-
stellten Ergebnisse des Schweifinahtbereiches der Submodelle beziehen sich auf diesen Schnitt.

Im folgenden werden die Contour-Plots zur Darstellung des Nahtbereiches, der Spannungsver-
teilung und der Punkte der maximalen Haupt- und Vergleichsspannung wiedergegeben fiir die

Varianten:

~— Plattendicke 25 mm, 30 mm ohne Wurzelspalt

— Plattendicke 25 mm, 30 mm fiir 2 mm Wurzelspalt
— Plattendicke 25 mm, 30 mm fiir 4 mm Wurzelspalt.

fiir die Nahtiiberhohung mit einem Nahtanstiegswinkel von ¢ = 60°.
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Doppel-HV- und Doppelkehlnaht ohne Wurzelkerbe, d = 30 mm und d = 25 mm

Den Verlauf der Haupt- und Vergleichsspannungen ¢, und ¢, im Nahtbereich der 30 mm Stirn-
platten zeigt Abbildung 53.

0 60 30 SV

ANSYS S.4
FEB 15 1999
13:57:12

fnoomn

Abbildung 53: Haupt- und Vergleichsspannungen &, (links) und oy (rechts) im Nahtbereich,
Doppel-HV- und Doppelkehlnaht ohne Wurzelkerbe, Stirnplatten 30 mm

Das Maximum der Hauptspannung am Nahtiibergang zur Stirnplatte resultiert aus der Biegebe-
anspruchung in der Stirnplatte, die bei dem Modell mit 30 mm Plattendicke etwa in der gleichen
GroBenordnung liegt wie die Zugspannung im Zugblech. Deutlicher wird das bei Betrachtung
der Vergleichsspannung, deren Maximum hier schon auf den zugblechseitigen Nahtiibergang
wechselt.

Beim diinneren Modell mit 25 mm Stirnplatten iiberwiegt bei gleicher Last eindeutig die Biege-
spannung in der Stirnplatte (Abbildung 54).

! 0 60 25 S1|| 0 60 25 SV
ANBYS 5.4 ANBYS 5.4 !
PED 15 1999 ¥EB 15 1999 |
14:13:04 14:13:49
PLOT HO. 1 PLOT NO. 2
NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION |
STEP=1 BTEP=l
SUB w1 8B =l
TINB=1 TINE=l |
a1 (Ava) sEQV (ave)
DNX =.09884 DX =.09884
SMN =68.729 BMN =57.402
SMNB=63 . 459 BHNB=52,39%

SMX =876.224 X =733.43%
SMXBu919. ';12 m-;;s ig;7
66.7: .
o 158.451 B 132,406
_ [ ==
= 248173 = 207.41
uzn 337.89%4 = 82.414
357.418
— - == .
— 33 B 432.422
- = Eh
- | = 732043

il

Abbildung 54: Haupt- und Vergleichsspannungen &, und oy im Nahtbereich, Doppel-HV-
und Doppelkehlnaht ohne Wurzelkerbe, Stirnplatten 25 mm
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Doppel-HY- und Doppelkehlnaht mit Wurzelkerbe ¢/2 = 2 mm, d = 30 mm und d = 25 mm

i
: 2 60 30 S1° 2 60 30 SV
ANSYS 5.4 AnSY!
FEB 15 1999 1 i%ee
13:37:58 13138148
PLOT NO. 1 ﬂg;ﬂ‘) 2
i STEP=
SUB wl 1
TIME=1 mnm:l
51 (Ava) o ave)
DMX w,069097 | Do
A 10.772 s
lo.7 S =49.462
P B0 235423
. QX =594.345
ROB742. 543 SHXBa626, 908
B #8.483 - 000
= 166.153 = 170,547
243,843 — p
— 31.09
= 321534 | - 2911633
 39%.224 - 3
= 76.91¢ = 3520175
— A - 17118
o 554.605 =) 4726
632.295 = :
— o 533803

769-99% 594.345

Abbildung 55: Haupt- und Vergleichsspannungen &, und oy im Nahtbereich, Doppel-HY- und
Doppelkehlnaht mit Wurzelkerbe ¢/2 = 2 mm, Stirnplatten 30 mm

Fiir die Verbindung mit 30 mm Stirnplatten sind die Biegespannungen geringer, so daB die
Spannungen in der Ubergangskerbe zum Zugblech hier schon iiberwiegen (Abbildung 55). Der
EinfluB des Wurzelspaltes wird durch eine positive Spannungsspitze am oberen Teil des Aus-
rundungsradius deutlich. Die Spannungen an der Wurzelkerbe sind im Vergleich zum
Nahtiibergang aber vernachlassigbar klein.

Die in Abbildung 56 dargestellten Verldufe der Haupt- und Vergleichsspannung ¢, und oy fiir
das Modell mit 25 mm Stirnplatten entsprechen qualitativ dem Verlauf bei der Doppel-HV-Naht
mit Doppelkehlnaht.

Das Spannungsmaximum, das die am meisten belastete Stelle des Querschnitts kennzeichnet,
liegt wieder am stirplattenseitigen Nahtiibergang. Eine lokale Spannungspitze befindet sich
analog zur Doppel-HV-Naht mit Doppelkehlnaht am oberen Nahtiibergang. Die Wurzelkerbe hat
auch hier noch keinen EinfluB.
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ANIYS 5. - ANS_YS .
TEB 151999 o5 15 1999
13146108 13146158
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SUB -i BUB =1
| TIME=1
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Abbildung 56: Haupt- und Vergleichsspannungen &, und Sy im Nahtbereich, Doppel-HY- und

Doppelkehinaht mit Wurzelkerbe ¢/2 = 2 mm, Stirnplatten 25 mm

Doppelkehlnaht mit Wurzelkerbe ¢/2 =4 mm, d = 30 mm und d = 25 mum

1 1
4 60 30 S1 4 60 30 SV{
ANBYS 5.4 ANSYS 5.4 [
FEB 15 1999 PEB 15 1999
14126109 14126154
BLOT BO. 1 FLOT H0. 2
NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION
STEP=1 gTEP=1
aUB =1
TIME=1

sEQV (AVG)
DX =.070205
SMH =27, 655

LI ]

729.217

L
Abbildung 57: Haupt- und Vergleichsspannungen | und oy im Nahtbereich, Doppelkehinaht
mit Wurzelkerbe ¢/2 = 4 mm, Stirnplatten 30 mm

In Abbildung 57 sind die Verldufe der Haupt- und Vergleichsspannung ¢, und oy fiir die Dop-
pelkehlnaht dargestellt. Im Gegensatz zur Doppel-HV-Naht mit Doppelkehlnaht und der Dop-
pel-HY-Naht mit Doppelkehlnaht tritt das absolute Spannungsmaximum hier fiir beide Modelle,
also unabhingig von der Plattendicke, am Ausrundungsradius des Nahtiibergangs zum Zug-
flansch auf. Weitere lokale Maxima sind am unteren Nahtiibergang und am oberen Teil des
Ausrundungsradius der Wurzelkerbe zu erkennen. Der Einfluf durch die Storstelle des Wur-
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zelspaltes setzt sich damit im Vergleich zur Doppel-HY-Naht mit Doppelkehlnaht weiter fort,
tritt aber noch nicht in den Vordergrund.

Die starke Schwichung des Querschnitts durch die fiktive Ausrundung der Wurzelkerbe wirkt
sich negativ auf den Restquerschnitt des Zugflansches aus. Die Spannung aus der Biegebela-
stung in der Stirnplatte ist selbst beim Modell mit der diinneren Stirnplatte geringer als die des
Zugbleches. Ein Versagen wiirde seinen Anfang im Bereich des Spannungsmaximums am obe-
ren Nahtiibergang nehmen.

1 : o
ANSYB 5.4 /
PEB 15 1999 i 35 18
PEB 15 1999
14120127
14121120
PLOT MO. 1 PLOT NO. 2
HODAL SOLUTICN NODAL SOLUTION
STEF=1 BTEP=1
sUB =1 SUB =1
TIHRA1 TDE=1
31 (ave} Qv
DX =.099673 MK =.099873
BNN =.404736
SN =43.317
-13.586 SHNBa19.709
X =930.862 X =783.331
76.333 .
(B=I’ SNXB=626,003
.404736
oy 43.317
103.789 —
— 125.541
207.173 —
— 207.764
= 20557 B 289.908
- 4130941 = 3920212
== s17.325 = ysi.a36
— §20.709 | =1 536.659
— 724.093 —] .
= ut §10.883
o= 827.477 = 7010207
930.862 93331

Abbildung 58: Haupt- und Vergleichsspannungen G, und Gy im Nahtbereich, Doppelkehinaht
mit Wurzelkerbe c/2 = 4 mm, Stirnplatten 25 mm

Randspannungsverliufe

Im folgenden werden die Randspannungsverldufe der grofiten Hauptspannungen entlang der
Nahtoberflache in der Symmetrieachse des Modells dargestellt.

Die Abszisse gibt die Knoten entlang des Pfades an der Nahtoberfliche bzw. in der Nahtwurzel
an, die Grafiken im Diagramm verdeutlichen den Pfadverlauf. Die ersten neun Knoten des Pfa-
des der Nahtoberflache beschreiben den Bereich des Nahtiiberganges zur Stirnplatte, hier spezi-
ell die Zone des unteren Ersatzkrimmungsradius. Die Knoten 9 bis 23 gehoren zu dem Nahtbe-
reich zwischen den Ersatzkriimmungsradien. Die Knoten 23 bis 31 beschreiben den Bereich des
Nahtiibergangs zum Zugblech, speziell den Bereich des oberen Ersatzkrimmungsradius. Im
gleichen Diagramm wurde der Pfad fiir die zugehorige Wurzelkerbe eingetragen, der vom Zug-
flanschende durch den Kriimmungsradius zur Stirnplattenoberfldache verlauft. Die Knotennume-
rierung bezieht sich hierbei auf den Wurzelpfad. Auf diese Weise konnen alle drei Kerbbereiche
gut dargestellt und verglichen werden.

Die Pfadbezeichnungen in den Diagrammen koénnen wie folgt gelesen werden. Die erste Ziffer
gibt die Wurzelspaltlinge an, die zweite Ziffer den Nahtanstiegswinkel, die dritte die Plattendik-
ke. Die Endung ,,str bezieht sich auf die Spannungen an der Nahtoberflache, ,,w* bezeichnet
den Pfad fiir die Nahtwurzel. Somit beschreibt ,,2_60_30_str* die Spannungen an der Nahtober-
fliche des Modells mit 2 mm Wurzelspalt, einem Nahtanstiegswinkel von 60° und der Stirn-

plattendicke von 30 mm.
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Randspannungen an Nahtiibergingen und Wurzel, Stirnplatten 25 mm, Doppel-HV-Naht
mit Doppelkehlnaht (DHV+DK), Doppel-HY -Naht mit Doppelkehlnaht (DHY+DK), Kehl-
naht

In Diagramm 16 sind die Randspannungsverldufe der Nahtiibergangsbereiche der drei Nahtarten

mit Wurzelspaltlangen von 0, 2 und 4 mm gegeniibergestellt am Modell mit 25 mm Stirnplatten.
Gleichzeitig sind die zugehorigen Spannungen an der Nahtwurzel eingetragen.

Randspannungen an Nahtibergédngen und Wurzel
Stirnplatten 25 mm
DHV+DK, DHY+DK, Kehinaht

1000
900 - : : : A~\‘\
800 - .
700 -
£ 600 - )
2 ,
o 500 - ——
5 /“‘/ |——0_60_25_str
3 A
€ 400 | Ao -@-2_60_25_str
& }{ —&—4_60_25_str
300 - ﬁ/ : &\z\é g2 _60_25_w
// ] /a/ uﬂ\ﬁw\é‘ a4 _60_25_ w
200 { 47 i, - T
of N
100 -
0 : — — :
0 5 10 15 20 25 30 35

Punkte

Diagramm 16: Randspannungsverldufe (Hauptspannungen) an den Nahtiibergdngen und der
Wurzel: Vergleich Doppel-HV-Naht und Doppelkehlnaht, Doppel-HY-Naht und
Doppelkehlnaht, Doppelkehlnaht; Stirnplatten 25 mm

Deutlich sichtbar ist der typische Verlauf entlang der Naht mit seinen Maxima an den Nahtiiber-
gangsbereichen und den verhiltnismiflig kleinen Werten im Zwischenbereich der Nahtoberfla-
che.

Bei der Doppel-HV- und der Doppel-HY-Naht mit Doppelkehlnaht im Modell mit 25 mm Stirn-
platten sind die Spannungen am Nahtiibergangsbereich zur Stirnplatte groBer als am Ubergang
zum Zugblech. Hier iiberwiegt der Biegezuganteil in der verhéltnismifig diinnen Stirnplatte. Erst
bei der Kehlnaht dominiert die Spannungsspitze am Ubergang zum Zugblech geringfiigig. Ur-
sédchlich hierfiir ist die starke Einschniirung des Kraftflusses durch die fiktive Ausrundung der
Wurzelkerbe zu nennen, wodurch der Restquerschnitt der Schweifinaht des Modells geringer als

der Nennquerschnitt ist.

Der Verlauf der Wurzelspannungen zeigt, dal3 diese bei der Doppel-HY-Naht mit Doppelkehl-
naht weit unter den Spannungen an der Nahtoberfldche zuriickbleiben. Ein Ri3ausgang kann hier
eindeutig ausgeschlossen werden. Auch bei der Kehlnaht haben sich die Spannungen zwar fast
verdoppelt, sind aber dennoch geringer als an beiden Nahtiibergiingen.
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Randspannungen an Nahtiibergingen und Wurzel, Stirnplatten 30 mm, Doppel-HV-Naht
mit Doppelkehlnaht (DHV+DK), Doppel-HY-Naht mit Doppelkehlnaht (DHY+DK), Kehl-
naht

In Diagramm 17 sind die Randspannungsverldufe der Nahtiibergangsbereiche der drei Nahtarten
mit Wurzelspaltldngen von 0, 2 und 4 mm gegeniibergestellt am Modell mit 30 mm Stirnplatten.
Gleichzeitig sind die zugehdrigen Spannungen an der Nahtwurzel eingetragen.

Randspannungen an Nahtiibergangen und Wurzel e
Stirnplatten 30 mm I
DHV+DK, DHY+DK, Kehlnaht / 52 1
1000 — RN el
( p=1lmm P=lmm
900 - ) A
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£ 600 - /
Z
> 500
E 400 0 60.30_st
g ~#-2_60_30_str.
« 300 - ~4~4_60_30_str|
—o-2_60_30_w
200 - “\N\“m&\;:a—tso?go_w
100 - N
0 T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Punkte

Diagramm 17: Randspannungsverldiufe (Hauptspannungen) an den Nahtiibergdngen und der
Wurzel: Vergleich Doppel-HV-Naht und Doppelkehlnaht, Doppel-HY-Naht und
Doppelkehlnaht, Doppelkehlnaht; Stirnplatten 30 mm

Es wird deutlich, dal beim Modell mit 30 mm Stirnplatten die Spannungen an beiden Nahtiiber-
gangsbereichen der Doppel-HV- und der Doppel-HY-Naht mit Doppelkehlnaht etwa in der
gleichen GroBenordnung liegen. Am Ubergang zum Zugblech sind sie geringfiigig groBer als an
der Stirnplatte. Zugnormalspannung im Flansch und Biegespannung in der Stirnplatte sind bei
dieser Anschluf3geometrie etwa gleich gro3. Bei der Kehlnaht nimmt die Spannungsspitze am
Ubergang zum Zugblech infolge der Querschnittsschwiichung durch die Wurzelkerbe wiederum
stark zu.

Die Wurzelspannungen der Doppel-HY-Naht mit Doppelkehlnaht lassen auch hier keine Gefihr-
dung aus diesem Bereich erkennen, sie bleiben unter den Spannungen an der Nahtoberfliche
zuriick. Ein RiBausgang kann eindeutig ausgeschlossen werden. Fiir die Wurzel der Kehlnaht
dndert sich der Spannungsverlauf dahingehend, da} die Kerbspannung an der Wurzel grofler ist
als am stirnplattenseitigen Nahtiibergang, die Spannung am Nahtiibergang zum Zugblech iiber-
wiegt. Ist bei der Doppel-HV-Naht das Spannungsmaximum noch am unteren Nahtiibergang zur
Stirnplatte zu finden, so verschiebt sich dieses Maximum aufgrund der Schwichung durch die
Waurzelkerbe und der damit verbundenen Kraftumlenkung, schon zunehmend bei der Doppel-
HY-Naht mit 30 mm Stirnplattendicke in Richtung des Zugflansches, wobei das Spannungsma-
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ximum bei der Kehlnaht deutlich am Nahtiibergang zum Zugflansch ausgebildet ist. Dieses
EinfluB ist besser bei der Stirnplattendicke von 30 mm zu erkennen, da die Biegezugspannung in
der Stirnplatte nicht so stark in den Vordergrund tritt wie bei einer Dicke von 25 mm. Dort findet
der Wechsel in den oberen Nahtiibergang erst bei der Kehlnaht mit einer Wurzelspaltlinge von
4 mm statt.

Es stellt sich die Frage, bei welcher Plattendicke der vorliegenden Verbindung der RiBbeginn wie
beim Kreuzsto3 am Nahtiibergang zum Flansch auftritt. Im Gegensatz zum Kreuzstof spielen die
Spannungsspitzen in der Nahtwurzel nur eine untergeordnete Rolle. Die maximalen Spannungen
treten selbst bei der Kehlnaht ausschlielich an den Nahtiibergingen auf.

Randspannungen an Nahtiibergingen und Wurzel, Doppel-HY-Naht mit Doppelkehlnaht
(DHY+DK), Stirnplatten 25 mm, Variation des Nahtanstiegswinkels

In Diagramm 18 sind die Randspannungsverldufe der Nahtiibergangsbereiche der Doppel-HY-
Naht mit Doppelkehlnaht fiir Nahtansstiegswinkel von 60° bis 90° gegeniibergestellt am Modell
mit 25 mm Stirnplatten. Gleichzeitig ist die Spannungen an der Nahtwurzel fiir das Modell mit
einem Nahtansstiegswinkel von 60° eingetragen.

Randspannungen an Nahtibergiangen und Wurzel
DHY+DK Stirnplatten 256 mm
Variation des Nahtanstiegswinkels
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Punkte

Diagramm 18: Randspannungsverldufe (Hauptspannungen) an den Nahtiibergdngen und der
Wurzel: Vergleich der Nahtanstiegswinkel; DHY- und Doppelkehlnaht, Stirn-
platten 25 mm

Deutlich wird die geringe Abstufung am Nahtiibergang. Die Spannung nimmt mit zunehmendem
Nahtanstiegswinkel zu. Diese Zunahme spielt beim Vergleich der Einfliisse der hier untersuchten
Parameter mit ca. 5 % (von 60° auf 90°) allerdings eine untergeordnete Rolle. Zu bemerken ist,
dal sich der Einflul des Nahtanstiegswinkels im Bereich zwischen den Ausrundungsradien
umkehrt. Hier nimmt die Spannung im Gegensatz zum Nahtiibergangsbereich bei einer Vergro-
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Berung des Nahtanstiegswinkels ab. Diese Abnahme der Spannung ist auch verhiltnismiBig
groBer als die Zunahme am Nahtiibergangsbereich. Dieser Effekt bei groBen Nahtanstiegswin-
keln wird damit begriindet, daB durch die Nahtiiberhéhung die Oberfliche des Zwischenberei-
ches weiter vom Kraftful} entfernt ist und sich nicht an der Tragwirkung beteiligt.

Auf die GroBe der Spannungen im Bereich der Wurzelkerben hat die Nahtiiberh6hung keinerlei
Auswirkung, daher wurde auf eine vergleichende Darstellung der Spannungsverldufe des Wur-
zelbereiches verzichtet.

Randspannungen an Nahtiibergingen und Wurzel, Doppel-HY-Naht mit Doppelkehlnaht
(DHY+DK), Stirnplatten 30 mm, Variation des Nahtanstiegswinkels

In Diagramm 19 sind die Randspannungsverldufe der Nahtiibergangsbereiche der Doppel-HY -
Naht mit Doppelkehlnaht fiir Nahtansstiegswinkel von 60° bis 90° gegeniibergestellt am Modell
mit 30 mm Stirnplatten. Gleichzeitig ist die Spannungen an der Nahtwurzel fiir das Modell mit
einem Nahtansstiegswinkel von 60° eingetragen.

Randspannungen an Nahtiibergangen und Wurzel
DHY+DK Stirnplatten 30 mm
Variation des Nahtanstiegswinkels
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Diagramm 19: Randspannungsverliufe (Hauptspannungen) an den Nahtiibergdngen und der
Wurzel: Vergleich der Nahtanstiegswinkel; DHY- und Doppelkehlnaht, Stirn-
platten 30 mm

Das Modell mit 30 mm Stirnplattendicke verhélt sich beziiglich der Nahtiiberhéhung und des
Nahtanstiegswinkels so wie das Modell mit 25 mm Stirnplatten. Es gelten die Aussagen sinnge-
méf auch hier.

Die Nahtliberhohung, hier ausgedriickt im Nahtanstiegswinkel von 60° bis 90°, hat bei der unter-
suchten Verbindungsart nur eine untergeordnete Bedeutung. Die Unterschiede in den Maximal-
spannungen sind gering. Anders als beim StumpfstoB, der durch die Uberhdhung eine Storung
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des Kraftflusses erfihrt, ist hier die Kraftumlenkung planmiBig. Eine zusitzliche Nahtiiberho-
hung kann sich nur noch auf die Grofle des Kerbradius auswirken. Durch die einheitliche Aus-
rundung der Nahtiibergangskerben wurde dieser Einfluf} aber eliminiert und so gleichzeitig der
ungiinstigste Fall einer scharfen Kerbe durch den fiktiven Kerbradius p = 1 mm erfaft.

Allerdings ist davon auszugehen, daB3 der tatséichliche Kerbkriimmungsradius bei nicht tiberhéh-
ter Naht groBer ist und die Kerbspannung geringer ausfillt. Die Abhidngigkeit zwischen Kerbra-
dius und Kerbspannung ist in weitergehenden Untersuchungen zu quantifizieren.

8.4 Ermittlung der Kerbwirkungzahlen

Die Ermittlung der Kerbwirkungszahlen erfolgt an den Schweinahtiibergingen und der Naht-
wurzel nach dem in Abschnitt 5.4 erlduterten Kerbspannungskonzept von Radaj.

Die Formzahl und damit auch die Kerbwirkungszahl ist abhéngig von der Art der Berechnung
der Nennspannung und der Definition des Nennquerschnittes. Zum Beispiel ist zu unterscheiden,
ob eine ausmittige Kraft in der Nennspannung bereits enthalten ist oder der Anteil der Biege-
spannung in der Formzahl ausgedriickt wird. Deshalb ist fiir die Vergleichbarkeit von Ergebnis-
sen die Definition des Nennspannungsquerschnittes und die Art der Ermittlung der Nennspan-
nung zu dokumentieren.

Die Nennspannungen wurden an den bruchgefidhrdeten Stellen des idealen Modells unter der
Belastung des Zugbleches mit 240 kN (200 N/mm?) und der Beriicksichtigung der Spannungs-
konzentration ermittelt und in Tabelle 23 eingetragen. Fiir die Ubergangskerbe zur Stirnplatte ist
der Bezug zur Biegenennspannung in der Platte in den Spalten 2 und 3 hergestellt. Den
Nahtiibergang zum Zugblech dokumentieren die Spalten 4 und 5.

Die von Radaj fiir die Nahtwurzel berechneten Kerbwirkungszahlen beziehen sich auf den Quer-
schnitt des Zugbleches. Es werden deshalb fiir die Nahtwurzel zwei Kerbwirkungszahlen ange-
geben. In den Spalten 6 und 7 wird der Bezug zu den Spannungen im Zugblech hergestellt. Die
Spalten 8 und 9 enthalten die Ergebnisse bezogen auf den Nahtquerschnitt der Doppel-HY-Naht
mit Doppelkehlnaht (DHY) bzw. der Doppelkehlnaht (DK).

Dabei ist anzumerken, dall die im Zugblech durch die Versuche bestétigte Spannungskonzentra-
tion mit einem Maximalwert von 12,5 % gegeniiber dem Mittelwert sich nicht in voller Grofle im
Waurzelbereich fortsetzt. Hier wurde der Spannungshiigel mit einem Zuwachs von nur 6 % in
Anlehnung an die Verhiltnisse in der Stirnplatte einheitlich fiir beide Modelle abgeschitzt.

Die Ausrundung des Wurzelbereiches bei der Doppelkehlnaht und die damit verbundene verhilt-
nisméBig starke Querschnittsschwichung filhrt moglicherweise zu einer Verfédlschung der
SchweiBnahtgeometrie. Aus diesem Grund wird von Radaj die Anwendung des Konzeptes fiir
Blechdicken < 5 mm nicht mehr empfohlen. Die Qualitéit der Ergebnisse fiir eine verbleibende
Nahtdicke von a = 4,8 mm ist entsprechend zu bewerten.

Im unteren Bereich der Tabelle 23 wurden fiir jedes Modell die berechneten Randspannungs-
hochstwerte eingetragen. Die Kerbwirkungszahl Ky ergibt sich als Verhiltnis der Kerbhochst-
spannung Ao, .. an der fiktiv gerundeten Kerbe zur Nennspannung Ac,, .

— AO-kma.x

K
f Ac
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1 2 | 3 4 | 5 6 | 71T s 1 9
Nahtiibergang .
Stirnplatte Nahtibergang Zugblech Nahtwurzel
Stirnplatte incl. 4% bzw. Zugblech incl. 12,5% Zugblech incl. 6% Nahtquerschnitt incl. 6%
6% Spannungshugel Spannungshiigel Spannungshigel Spannungshgel
Nenn- Aoy Stirn+Spannh Aoy Zug+Spannh Aoy W1i+Spannh Aoy W2+Spannh
Spannung [N/mm?] [N/mm2] [N/mm?] [N/mm?]
25 mm 300,96 225,00 212,00
30 mm 249,41 225,00 212,00
DHY+DK 207,20
DK 265,00
. Kerb- Kerb- Kerb- Kerb-
Maximale AGy wirkungs- AG wirkungs- AGy wirkungs- Aoy wirkungs-
Rand- zahl zahl zahl zaht
spannung [N/mm2] K [IN/mm?] K [IN/mm2] K¢ [N/mm?] K
0_60_25 876,22 2,91 746,28 3,32
2_60_25 865,24 2,87 778,72 3,46 458,52 2,16 458,52 2,21
4 60_25 897,01 2,98 930,86 4,14 759,47 3,58 759,47 2,87
0_60_30 677,85 2,72 675,68 3,00
2_60_30 672,00 2,69 710,00 3,16 477,00 2,25 477,00 2,30
4_60_30 704,03 2,82 865,80 3,85 760,93 3,59 760,93 2,87

Tabelle 23: Ermittlung der Kerbwirkungszahlen K¢

Kerbwirkungs-
Kerbwirkungszahl zahl nach
Modell Radaj /19/
cht K; cit Ks
by | 0-60.25] 0 2,91 0 3,16
0_60_30 2,72 3,16
2,87
Ke | HY 2 60_25] 0,33 3,16
2_60_30 2,69 3,16
DK | 4-60_25| 0,67 2,98 1 3,16
4 60_30 2,82 3,16
by | 06025 0 3,32 0 2,89
0_60_30 3,00 2,89
3,46
| K, | HY 2. 60_251 0,33
! 2_60_30 3,16
DK 4_60_25] 0,67 4,14 1 3,14
4 _60_30 3,85 3,14
bezogen auf| bezogen
Zugblech- | auf Naht-
querschnitt | querschnitt
HY 2. 6025 0,33 2,16 2,21 0 1,31
K 2 60_30 2,25 2,30 1,31
fw
DK 4_60_25] 0,67 3,58 2,87 1 2,33
4 60_30 3,59 2,87 2,33

Tabelle 24: Vergleich der berechneten Kerbwirkungszahlen mit Werten nach Radaj / 19/
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In Tabelle 24 wurden die rechnerisch ermittelten mit den von Radaj in / 19 / angegebenen Wer-
ten des querkraftgelagerten T-StoBes verglichen. Wie schon in Abschnitt 5.4 erldutert handelte es
sich bei Radaj um idealisierte Modelle mit festen Geometrieverhéltnissen. Fiir den Vergleich
zum hier untersuchten Modell wurde in der Tabelle zusétzlich das Verhiltnis Wurzelspaltldnge
zur Dicke des Zugbleches angegeben. Die Doppelkehlnaht weist bei Radaj ein Verhiltnis von
Waurzelspalt zu Zugblechdicke von ¢/t = 1 auf. Im eigenen Modell ist dieses Verhiltnis bei der
Doppel-HY-Naht mit Doppelkehlnaht mit ¢/t = 0,33 und bei der Doppelkehlnaht mit c/t = 0,67
geringer, so dal} die Ergebnisse nicht direkt vergleichbar sind.

Fiir den stirnplattenseitigen Schweifinahtiibergang ist in / 19 / die Kerbwirkungszahl einheitlich
K¢ = 3,16. Die fiir die vorliegende Verbindung berechneten Werte liegen fiir alle Varianten den
Wurzelspaltldnge etwa in der gleichen Groflenordnung, insgesamt etwas niedriger als bei Radaj.
Die Ergebnisse bei 25 mm Stirnplatten sind etwas geringer als bei 30 mm. Hervorgehoben darge-
stellt sind hier die Werte, die sich auf die Versuchsergebnisse mit der Doppel-HY-Naht mit
Doppelkehlnaht beziehen mit Ky = 2,87 fiir 25 mm und K¢ = 2,69 fiir 30 mm Stirnplattendicke.
Eine Tendenz fiir die Abhangigkeit der Kerbwirkungszahl von der Wurzelspaltldnge ist hier nicht
festzustellen.

Fiir den Schweifinahtiibergang zum Zugblech kehrt sich das Verhéltnis um. Die Kerbwirkungs-
zahlen sind grofer als die von Radaj ermittelten. Der Unterschied zwischen den verschieden
dicken Platten wird auch hier wieder sichtbar. Die Kerbwirkungszahlen nehmen mit der Grof3e
des Wurzelspaltes zu. Die sehr groBen Werte fiir die Doppelkehlnaht sind aufgrund der oben
erlduterten Querschnittsschwéchung nur bedingt aussagekriftig.

Im Wurzelbereich sind die auf den Zugblechquerschnitt bezogenen Kerbwirkungszahlen zu
vergleichen. Dabei ist wiederum der durch die Ausrundung der Wurzel verfdlschte Restquer-
schnitt Ursache fiir die grolen Werte bei der Doppelkehlnahtverbindung. Die Ergebnisse bei der
kiirzeren Spaltlidnge liegen mit K¢ = 2,16 bzw. 2,25 eher im Bereich des von Radaj fiir die Ver-
bindung mit Kehindhten angegebenen Wertes von Ky = 2,33. Der Vergleichswert K;= 1,31 gilt
dort fiir eine punktformige Fehlstelle in der Nahtwurzel mit ¢/t =0. Mit wachsender Wur-
zelspaltbreite kommt es auch hier zu einer Zunahme der Kerbwirkungszahlen.

Die Abweichungen der Ergebnisse sind im wesentlichen darauf zuriickzufiihren, daB sich die
Geometrie- und Lagerungsbedingungen von den idealisierten Modellen nach Radaj unterschei-
den.

8.5 Ableitung der ortlich ertragbaren Werkstoffdauerfestigkeiten

Mit den unter Abschnitt 8.4 ermittelten Kerbwirkungszahlen sind durch Multiplikation mit den
Ergebnissen der fiir die beiden Versuchsserien experimentell bestimmten Ermiidungsfestigkeiten
die ortlichen Werkstoffdauerfestigkeiten fiir den Ort des Bruchausgangs, den Schweif3nahtiiber-
gang zur Stirnplatte (Spalten 2 und 3 in Tabelle 23), berechnet und in Tabelle 25 im Vergleich zu
den Werten nach Olivier, Kottgen, Seeger / 29, 45 / eingetragen worden.

Angegeben wurde in / 29, 45 / fiir eigenspannungsarm gegliihte Proben und R = 0 eine ortlich
dauerfest ertragbare Spannungsamplitude von G, p = 156 N/mm?®, was einer Spannungsschwing-
breite von AG.p = 312 N/mm? entspricht. Fiir 90 % Uberlebenswahrscheinlichkeit ist dann
AGcpoos = 264 N/mm”.
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Bezogen auf das Streuband der normierten Wohlerlinie wurde daraus fiir 2-10° Schwingspiele
eine ertragbare ortliche Spannungsamplitude (Wohlerlinien-Stiitzwert fiir Ny = 2:10% von
Ce.A50% = 176 N/mm? bzw. eine Spannungsschwingbreite von AG, as0% = 352 N/mm? fiir eigen-
spannungsfreie Verbindungen abgeleitet. Unter Beriicksichtigung einer Streubreite von
Ts = 1:1,48 betrug die Spannungsschwingbreite fiir Ps =90 % AGe a0 = 296 N/mm? bzw. fiir
Py = 97,7 % AG av7.79 = 260 N/mm>,

AGc,50% K; AG¢ a50% AGCe n97,7% T,
IN/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
Olivier, Kéttgen, .
Seoqer /20.45) 352 260 1:1,48
Stirnplatte 25 mm 111 2,87 319 267 1:1,25
Stirnplatte 30 mm 106 2,96 286 239 1:1,25

Tabelle 25: Ermittlung der ortlichen Werkstoffdauerfestigkeiten im Vergleich mit Werten nach
Olivier, Kottgen, Seeger /29, 45/

Bei einer Uberlebenswahrscheinlichkeit von Py = 50 % ergibt sich fiir die Proben mit 25 mm
Stirnplatten eine ortliche Werkstoffdauerfestigkeit von AGeaso% =319 N/mmz, fiir die Proben
mit 30 mm Stirnplatten ist AG, a50% = 286 N/mm?.

Die Mittelwerte liegen ca. 10 % , bei den 30 mm dicken Stirnplatten sogar 20 %, unter den oben
genannten Werten von Olivier, Kottgen und Seeger. Die auf eine Uberlebenswahrscheinlichkeit
von P; =97,7 % bezogenen Ergebnisse liegen aufgrund der im Versuch ermittelten geringeren
Streubreite der Spannung von Ts = 1:1,25 in der gleichen Grof3enordnung.

Bei der Bewertung dieser Ergebnisse ist zu beriicksichtigen, dal die angegebenen Bezugswerte
aus Versuchen an eigenspannungsfreien Schweilverbindungen abgeleitet wurden. Im Gegensatz
dazu wurden die zur Berechnung der ortlichen Werkstoffdauerfestigkeit herangezogenen Ermii-
dungsfestigkeiten an ,,im Schweillzustand belassenen” und damit eigenspannungsbehafteten
Proben gewonnen. Weiterhin kommt auch hier wieder der EinfluB der Blechdicke zum Aus-
druck.
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9  SchluBfolgerungen, Zusammenfassung und Ausblick

In dem vorliegenden Forschungsvorhaben wurde der Stimnplattensto3 mit Doppel-HY-Naht mit
Doppelkehlnaht hinsichtlich seiner Ermiidungsfestigkeit untersucht. Fiir diese Verbindungsart
waren drei mogliche Versagensarten bezogen auf den Bruchausgangsort zu bewerten. Dies waren
der Ubergang von der SchweiBnaht zum Zugblech, der Ubergang von der SchweiBnaht zur Stirn-
platte und die Nahtwurzel.

Nach derzeitigem Stand der Regelwerke ist die Kerbe in der Nahtwurzel bei dieser Verbindungs-
art ausschlaggebend fiir die Einstufung in die Kerbfallklassen und damit fiir den Ermiidungsfe-
stigkeitsnachweis der gesamten Verbindung. Die Beurteilung der Wurzelkerbe erfolgte allerdings
auf der Basis der am Kreuzsto3 gewonnenen Versuchsergebnisse, der eine prinzipiell andere
Tragwirkung aufweist als der T-Sto3. Da der Kraftflul beim Kreuzsto3 direkt durch den Wurzel-
bereich der SchweiBinaht verlduft, ist die Storung durch eine Unstetigkeit in diesem Bereich
festigkeitsbestimmend. Die planmédBige Umlenkung des Kraftflusses im geschraubten T-Stof
konzentriert die Beanspruchung jedoch im Bereich der Nahtiibergénge und 146t den Einfluf3 der
Nahtwurzel in den Hintergrund treten.

Aufgrund dieser Uberlegungen wurden experimentelle Untersuchungen zur Klirung der Bean-
spruchung und Spannungsverteilung der Verbindung und Dauerschwingversuche zur Ermittlung
der Ermiidungsfestigkeit und des Ortes des RiBbeginns durchgefiihrt. In einer FEM-Analyse
wurden unter Variation verschiedener Geometrieparameter Randspannungen im Bereich der
Schweiflnédhte ermittelt und die daraus resultierenden Kerbwirkungszahlen mit Werten von Radaj
/ 19 / verglichen. Daran anschlieBend konnte fiir die im Versuch gefundene bruchkritische Stelle
in Anlehnung an / 30/ eine ortlich ertragbare Werkstoffdauerfestigkeit angegeben werden.

Ausgehend von der Tragwirkung der Stirnplattenverbindung war es in erster Linie erforderlich,
die iiblichen Bemessungsregeln auf ihre Anwendbarkeit bei nicht ruhender Belastung hin zu
iiberpriifen und Fragen zur Ermittlung der bemessungsrelevanten Nennspannung zu kldren. Bei
der Ermittlung der Nennspannungen sind Spannungskonzentrationen durch die Schraubverbin-
dung, dic Lagerungsbedingungen der Stirnplatten infolge schweillbedingter Vorkriimmungen und
die daraus resultierenden Abstiitzkréfte zu beriicksichtigen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zunichst Fragen der Nahtgeometrie der untersuchten Verbin-
dung nachgegangen um festzustellen, in welchem Parameterbereich die Abweichungen von der
Idealnahtform lagen und wie diese UnregelmédBigkeiten gegenwirtig in den Regelwerken DIN
EN 25817/ 32 / und den DVS-Merkblittern 703 / 33 / und 705 / 34 / bewertet werden. Es wurde
die Frage gekldrt, inwieweit die Abstufungskriterien auf diese Verbindungsart zutreffend sind
oder ob nicht durch die verdnderte Wirkungsweise im Vergleich zum Kreuzsto3 bestimmte
UnregelmiBigkeiten unkritisch im Bezug auf die Ermiidungsfestigkeit gesehen werden kdnnen
und andere in den Vordergrund treten.

Die geometrischen UnregelméBigkeiten der Schwei3verbindung lagen trotz einer Nahtiiberho-
hung und teilweiser Ungleichschenkligkeiten im Bereich der zulidssigen Werte fiir Bewertungs-
gruppe B (hochste Anforderungen). Wobei nach Sichtpriifung der SchweiBBnidhte die Ausfiih-
rungsqualitdt bezogen auf die Kerbform nicht als besonders glinstig einzustufen war. Die Ver-
suchsergebnisse dokumentieren damit durchaus die betriebsiibliche Ausfiihrung mit einer ungiin-
stigen Form der Einbrandkerben.
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Beziiglich der Ermiidungsfestigkeit muB die Uberschreitung der Nahtdicke im vorliegenden Fall
nicht als abwertendes Kriterium gesehen werden. Die Nahtschiefe wirkt sich nur bedingt ermii-
dungsfestigkeitsmindernd aus, wenn dadurch der Kerbradius beeinflufit wird. Die Wirkung einer
Nahtiiberhthung konnte in der Parameterstudie iiberpriift werden. Als ausschlaggebend fiir die
Grofe der Kerbspannung und damit fiir die Ermiidungsfestigkeit erwies sich der Kerbradius. Fiir
den der Berechnung zugrundeliegenden ungiinstigsten Wert von p = 1 mm hat die Nahtiiberho-
hung nur noch untergeordnete Bedeutung. Unter dieser Voraussetzung wurde fiir die untersuch-
ten Nahtanstiegswinkel von 60° bis 90° keine nennenswerte Beeinflussung der Ermiidungsfestig-
keit mehr festgestellt. Bei Unterstellung von real grofleren Kerbradien im Nahtiibergangsbereich
kann dagegen die Nahtiiberh6hung zu einer Minderung des Radius und ungiinstigerem Nahtan-
stiegswinkel fiihren, was z.B. bei Stumpfnéhten eine Abwertung zur Folge hat.

Im Versuch wurden durch zwischen den Stirnplatten angeordnete Unterlegscheiben einheitliche
Lagerungsbedingungen geschaffen und damit der Einflul der Klemmkréfte auf die Beanspru-
chung der Schraube und den Spannungsverlauf in der Platte eliminiert. Die Auswirkung von
geometrischen Imperfektionen in Form des Vorverformungszustandes der Stirnplatte nach dem
Schweillen auf das Tragverhalten der Verbindung ist in einer zukiinftige Untersuchung zu priifen.

Die Spannungskonzentration infolge der Wirkung der Schraubverbindung wurde bei den unter-
suchten Modellen experimentell und rechnerisch festgestellt und quantifiziert. Die Maximal-
spannung im Zugblech wurde im Bereich des Schweifinahtiiberganges mit 12,5 % iiber dem
rechnerischen Mittelwert der Zugspannung abgeschitzt. Fiir die Stirnplatte konnte bei den Pro-
ben mit 30 mm Stirnplatten im Bereich der MefBstellen ein geringerer Zuwachs von 6 %, bei
25 mm Stirnplatten von 4 % angesetzt werden.

Zur Ubertragung dieser Werte auf praktische Anwendungsfille, besonders bei Anschliissen mit
Breitflanschprofilen, sollten weitergehenden Untersuchungen im Stirnplattenbereich folgen. Zu
kldren sind dabei Einfliisse der globalen Anschlu3geometrie wie Stimplattendicke und Abstand
der Schrauben. Bei der Bemessung realer Stirnplattenverbindungen unter nicht ruhender Bean-
spruchung ist der Problematik der Spannungskonzentration Rechnung zu tragen. Der Maximal-
wert des Spannungshiigels ist bei der Nennspannungsermittiung zu berticksichtigen.

Da die imperfekte Verbindung der praktische Anwendungsfall ist, kommt der Entwicklung gesi-
cherter Berechnungsverfahren und Empfehlungen zur Behandlung der verschiedenen Einfliisse
auf die Beanspruchung und die Ermiidungsfestigkeit sowohl der Schwei3naht als auch der
Schraubverbindung grofle Bedeutung zu. Es ist notwendig, die Auswirkungen von geometrischer
Form und Herstellungsbedingungen rechnerisch zu erfassen. Hierzu sind Parameterstudien erfor-
derlich, die Abhingigkeiten aufzeigen und die verschiedenen Einfliisse isolieren und quantifizie-
ren.

Denkbar wire dann speziell fiir diese Verbindungsart eine Aussage iliber die GroBe des zuldssi-
gen Schweillverzuges oder der Winkelabweichung im Rahmen der Regelwerke.

Zur Ermittlung der Ermiidungsfestigkeit des Stirnplattenstoes mit Doppel-HY-Naht mit Dop-
pelkehinaht wurden zwei Serien von Dauerschwingversuchen an zwei im Schweiflzustand belas-
senen Modellen mit unterschiedlicher Stirnplattendicke unter schwellender Zugbeanspruchung
(R = 0) durchgefiihrt. Es wurden je Serie sechs Proben, in einem Fall sieben, auf je vier verschie-
denen Niveaus der Priifspannung getestet, insgesamt wurden 49 Versuche durchgefiihrt.
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Die Stirnplattendicken der Proben betrugen d = 25 mm und d = 30 mm, die Zugblechdicke war
mit t = 12 mm in beiden Féllen gleich. Die Wurzelspaltbreite (Steghthe) betrug bei beiden Seri-
en mit etwa ¢ =4 mm ein Drittel der Zugblechdicke.

Die Versuche zeigten, welche Stelle der SchweiBverbindung fiir die Bemessung und Einstufung
des T - Stof3es in Bezug auf die Ermiidungsfestigkeit maB3gebend ist. Der Rif3 begann bei beiden
Serien ausschlielich am Nahtilibergang zur Stirnplatte. Der Nahtiibergang zum Zugblech und die
Nahtwurzel zeigten keine Briiche.

Fiir die beiden untersuchten Versuchsserien wurden die normierten Wohlerkurven auf der Basis
des Eurocode 3 / 14 / ermittelt, aus denen bei einer Lastspielzahl von 2:10° der Bezugswert der
Ermiidungsfestigkeit und bei 5-10° Lastspielen die Dauerfestigkeit an der Mittellinie des Streu-
bandes bei einer Uberlebenswahrscheinlichkeit von Py = 50 % abgeleitet wurde. Die Angabe der
charakteristischen Werte erfolgte durch die Absicherung der Mittelwerte mit der zweifachen
Standardabweichung fiir eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von 97,7 %.

Der Bezugswert der Ermiidungsfestigkeit bei 2-10° Spannungsspielen wurde fiir die Verbindung
mit 25 mm Stirnplatten mit AG¢ =93 N/mm? , die Dauerfestigkeit mit Acp = 69 N/mm? ermit-
telt. Fiir den Stirnplattensto3 mit 30 mm Plattendicke ergab sich der Bezugswert der Ermiidungs-

festigkeit bei 2-10° Spannungsspielen zu Acc=89 N/mm?, die Dauerfestigkeit zu

AGp = 65 N/mm®.

Der aus den Versuchswerten abgeleitete Neigungsexponent der Wohlerlinie betrug im Mittel
m = 3,04. Die in den aktuellen Regelwerken angegebene und auch bei der Auswertung verwen-
dete Neigungsexponent der Wohlerlinie fiir Lingsspannungen von m = 3 bis zu einer Lastspiel-
zahl von 5-10° wurde damit durch die Versuchsergebnisse bestitigt.

Die Streuungen lagen mit Ts = 1:1,25 auf einem Niveau, das fiir fachgerechte Schwei3verbin-
dungen unter einheitlichen Bedingungen typisch ist. Allerdings wurden die Ergebnisse auch bei
Ansatz einer groBBeren Streubreite fiir betriebsiibliche Verbindungen von ca. Ts = 1:1,5 bestiitigt.

Anhand des Vergleiches der beiden Versuchsserien mit 25 und 30 mm dicken Stirnplatten wurde
der EinfluB der Wanddicke festgestellt. Der Unterschied der ermittelten Ermiidungsfestigkeiten
besteht exakt in dem Verhiltnis (25/d)®*. Das in Eurocode 3 / 14 / verankerte Verfahren, das
Wanddickenverhiltnis mit der vierten Wurzel in den Nachweis einzufiihren, hat sich hier als
zutreffend herausgestellt. Die Abminderung der Ermiidungsfestigkeit bei Blechdicken > 25 mm
mit der vierter Wurzel des Blechdickenverhiltnisses wurde bestitigt.

Die Versuchsergebnisse zeigen, da3 der Anri in beiden Serien, selbst bei der biegesteiferen
Stirnplatte mit 30 mm Dicke, bei etwa gleichem Spannungsniveau in beiden Nahtiibergingen, am
Nahtiibergang zur Stirnplatte beginnt. Die Ermiidungsfestigkeit des zugblechseitigen Schweil3-
nahtiiberganges lie} sich durch diese Versuche nicht exakt feststellen, 148t sich aber durch den
Vergleich zu den Angaben des Wohlerlinienkataloges / 18 / abschétzen. Wenn der Bruch immer
in der Stirnplatte auftrat, dann hat der Nahtiibergang zum Zugblech eine wesentlich héhere Er-
miidungsfestigkeit. Es kann davon ausgegangen werden, dal die Ermiidungsfestigkeit etwa auf
dem Niveau des Kreuzstofles mit Doppel-HV-Naht mit Doppelkehlnaht oder hoher liegt. Damit
ist davon auszugehen, daf3 die bisherige Einstufung fiir den Nahtiibergang zum Zugblech, ausge-
hend vom Kreuzsto3, auch beim T-Stof} richtig ist.

Die nicht durchgeschwei3te Wurzel hatte in den Versuchen keinen ermiidungsfestigkeitsmin-
dernden Einflu8. Die fiir die Bemessung der Nahtwurzel ma3gebenden Spannungen im Naht-
querschnitt waren dabei hoher als es die Einstufung dieses Details bisher zulieB. Die Ermiidungs-
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festigkeit der Nahtwurzel wire fiir die vorliegende Verbindungsart somit wesentlich giinstiger zu
bewerten. Um zu genaueren Aussagen iiber die tatséchliche Ermiidungsfestigkeit bei Ri3beginn
in der Nahtwurzel zu gelangen, sind Untersuchungen an Verbindungen mit geschliffenen
Nahtiibergidngen denkbar.

Der numerische Teil der Untersuchungen lieferte Aussagen liber die Auswirkung verschiedener
Parameter auf die Beanspruchung der Verbindung im Bezug auf die globale Geometrie (Span-
nungskonzentration), sowie auch in den lokalen Bereichen der Nahtiibergénge und der —wurzel.

Die Auswirkung der Grofle der Wurzelkerbe auf die Ermiidungsfestigkeit wurde in einer Para-
meterstudie mit der FEM untersucht. Weiterhin wurden die Nahtiiberhhung und die Stirnplat-
tendicke entsprechend den verwendeten Versuchskdrpern variiert. Dabei wurden nach dem Kerb-
spannungskonzept von Radaj die Nahtiiberginge und die Nahtwurzel mit dem Kerbradius von
einheitlich p = 1 mm ausgerundet. Aus den Randspannungsverldufen der FE- Modelle lieBen sich
fiir die riBgefihrdeten Stellen der Verbindung Kerbwirkungszahlen ableiten. Der Vergleich mit
den von Radaj angegebenen Werten fiir diese Verbindungsart zeigte in Abhéngigkeit vom Ver-
hiltnis der Wurzelspaltlinge zur Dicke des Zugbleches recht gute Ubereinstimmungen. Abwei-
chungen sind im wesentlichen auf Unterschiede in den Geometrie- und Lagerungsbedingungen
der idealisierten Modelle nach Radaj zuriickzufiihren.

Daran anschlieBend ergab sich fiir die hier untersuchte Stelle des Nahtiibergangs zur Stirnplatte
die Moglichkeit zur Berechnung der ortlich ertragbaren Dauerfestigkeit. Es wurde die experi-
mentell bestimmte Dauerfestigkeit mit der fiir diese Stelle ermittelten Kerbwirkungszahl multi-
pliziert und so die ortlich ertragbare Werkstoffdauerfestigkeit des Details erhalten. Hier ergaben
sich aufgrund des Eigenspannungszustandes geringere Werte als in / 29 / und / 45 / angegeben.

Die Berechnungsergebnisse zeigen, dal} als Anriflorte primir die Nahtiibergiinge in Frage kom-
men. Der Ort der maximalen Kerbspannung wechselt bei zunehmender Wurzelschlitzlinge durch
die damit verbundene Querschnittsschwichung von der Stirnplatte zum Zugblech. Bei der diinne-
ren Stirnplatte mit 25 mm Dicke iiberwiegen die Biegespannungen an der Nahtiibergangskerbe
zur Platte noch bei der Doppel-HY-Naht mit Doppelkehlnaht. Bei dem Modell mit 30 mm Stirn-
platten sind durch die geringeren Biegespannungen in der Platte die Spannungen im Zugblech
schon im Modell ohne Wurzelkerbe etwa gleich grof3.

In den Versuchen wurde die Dauerschwingfestigkeit im Nahtiibergang zum Zugflansch nicht
malBgebend. Hier stellt sich die Frage, inwieweit der Nahtiibergang zum Zugflansch tatséchlich,
wie im Versuch, in den Hintergrund tritt und bei welchem Verhiltnis zwischen Stirnplatten- und
Zugblechdicke diese Stelle wieder mafigebend wird. Denkbar wiren weitere Untersuchungen mit
anderen praxisiiblichen Dickenverhiltnissen.

Die Randspannungsverldufe zeigen, da mit zunehmender Wurzelspaltlidnge auch die Beanspru-
chung der Nahtwurzel zunehmen. Dennoch deutet sich selbst bei einer reinen Kehlnaht an, daf3
die Spannung in der Nahtwurzel geringer bleibt als die an der Oberflidche. Die nicht durchge-
schweillte Wurzel hat keinen ermiidungsfestigkeitsmindernden EinfluB3, solange sie keine merkli-
che Querschnittsschwichung hervorruft.

Das heiBt, daB bei der untersuchten Verbindungsart der Bruch immer am Nahtiibergang beginnt.
Allerdings gilt das nur, solange die Kerbradien gleich sind. Da davon auszugehen ist, daf3 die
tatsdchlichen Radien an der Nahtoberfldche grofler sind als im theoretischen Modell zugrunde-
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gelegt, wurde der ungiinstigste Fall fiir diese Stelle erfaBt. Um eine sichere Aussage iiber die
Ermiidungsfestigkeit der Wurzel zu machen, ist zukiinftig zu untersuchen, bei welchem Kerbra-
dius im Nahtiibergang zum Zugblech sich der Ri8beginn in der Nahtwurzel einstellt. Hier bieten
sich wiederum Parameterstudien am vorgestellten Modell an. Die Ermittlung der auf die jeweili-
gen Versuchskorper zutreffenden Kerbwirkungszahlen fiir eine Berechnung der tatsidchlichen
Ortlichen Spannungen erfordert eine exakte Vermessung der Nahtiibergangsradien. Fiir eine
gesicherte statistische Aussage wiren dann 6 bis 10 Messungen jeder Serie notig.

In diesem Zusammenhang ist eine Aussage liber eine weitere Anhebung der Ermiidungsfestigkeit
des T-StoBBes mit Doppel-HY-Naht mit Doppelkehlnaht, z.B. durch Nachbehandlung der Nahto-
berfldche im kritischen Bereich der festgestellten RiBinitiierung, von Interesse, wenn sicherge-
stellt werden kann, dafl die Nahtwurzel nicht wieder ermiidungsfestigkeitsbestimmend wird.

Mit den Versuchsergebnissen aus der vorliegenden Untersuchung lassen sich folgende Vorschli-
ge fiir die Einstufung der Verbindungsart in die Kerbfille nach Eurocode 3 / 14 / unterbreiten:

Ubergang SchweiBnaht — Stirnplatte, Biegung in der Stirnplatte

Die Einstufung in Kerbgruppe 71 wurde mindestens bestitigt, es wird Kerbgruppe 80 vorge-
schlagen.

Bei Zuordnung der Verbindungsart zu Detail 3 der Kategorie ,,Nichttragende SchweiBBnéhte*
unter ,,Quernihte* (Tab. 9.8.4) mit der Kerbgruppe 80 ist zu beriicksichtigen, daB3 die Bean-
spruchung der Verbindung nicht exakt wiedergegeben wird. Die Einschrinkung der Dicke
des unbelasteten Bleches, im vorliegenden Fall das belastete Zugblech, von t = 12 mm diirfte
hierbei entfallen.

Ubergang SchweiBinaht — Zugblech, Lingskraft im Zugblech

Die Einstufung in der Kategorie ,,Tragende Schweiflndhte* unter ,,Verbindungen von sich
kreuzenden Tragelementen® in Konstruktionsdetail 1 (Tab. 9.8.5) Kerbgruppe 71 ist zu be-
stdtigen.

Nahtwurzel, Beanspruchung quer zur Naht

Der Fall wird bei dieser Verbindungsart nicht mal3gebend. Eine Einstufung in Kerbgruppe
36* fiir Spannungen oy in der Kategorie ,,Tragende SchweiB3nédhte* unter ,,Verbindungen
von sich kreuzenden Tragelementen® Konstruktionsdetail Detail 2 (Tab. 9.8.5) ist zu ungiin-
stig.

Ausgehend von den vorliegenden Versuchsergebnissen kann eine Einstufung in Kerbgrup-
pe 50 vorgeschlagen werden. Fiir eine allgemeingiiltige Aussage iiber die Ermiidungsfestig-
keit der nicht durchgeschweifliten Verbindung in Abhéngigkeit vom Verhiltnis Wurzelsteg-
breite zur Zugblechdicke sind weitergehende Untersuchungen an Verbindungen mit praxis-
iblichen Blechdickenverhiltnissen durchzufiihren.

Die Abminderung der Ermiidungsfestigkeit bei Blechdicken gréBer als 25 mm mit der vierter
Wurzel des Blechdickenverhiltnisses wurde bestitigt.
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Die hier durchgefiihrten Untersuchungen beziehen sich auf den symmetrischen Fall der Stirn-
plattenverbindung. Fiir unsymmetrische Stirnplattenanschliisse oder einseitige Verbindungen,
wie sie bei nicht iiberstehenden Stirnplatten oder Flanschanschliissen vorkommen, sind weitere
Uberlegungen notig. Besonders fiir die differenzierten Lagerungsbedingungen, wie z.B. die
erlduterte Vorkriimmung der Stirnplatte oder auch die Lagerung auf Beton sind weitere systema-
tische Analysen bzw. begleitende FEM-Parameterstudien erforderlich.

Zur Eliminierung des Schweillverzuges und damit der Abstiitzkrédfte wird die im Versuch ver-
wendete Lagerung mit zwischengelegten Unterlegscheiben empfohlen.
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Stirnplatten 25 mm

Tabelle 27: Gemessene Geometriedaten der Probekorper

Institut fiir Stahlbau ¢ Universitit Hannover
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Dauerschwingfestigkeit der Doppel-HY-Naht mit Doppelkehlnaht

Stimplattenverbindungen

Stirnplatten 30 mm

Schweifinahtgeometrie der Probekorper.
Institut fiir Stahlbau 4 Universitdt Hannover
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Stirnplattenverbindungen

Stirnplatten 25 mm

orper

Institut fiir Stahlbau ¢ Universitdt Hannover

Schweifinahtgeometrie der Probek

Tabelle 29



