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1 Einfihrung 1

1 Einfuhrung

In Deutschland entstanden die meisten grof3formatigen Autobahnbriicken gemaf der wirt-
schaftlichen Entwicklung in den Sechziger- bis Achtzigerjahren des zwanzigsten Jahrhunderts.
Bei einer durchschnittlich vorgesehenen Lebensdauer von 100 Jahren haben die meisten
deutschen Bricken diese bereits zur Halfte erreicht. Hauptséachlich wegen eines standig an-
steigenden Schwerlastverkehrs wird das Nachrechnen, Uberprifen und Instandhalten dieser
Briicken in Zukunft eine wichtige Rolle einnehmen. Insbesondere das bei vielen Lastwechseln
entstehende Ermidungsversagen ist von hoher Relevanz. [25]

Besonders beanspruchte Bauteile sind Diagonalrohr-Anschliisse, die zum Beispiel im Bri-
ckenquersystem zur Aussteifung von Hohlk&sten oder zur Abstutzung der Fahrbahn in grof3-
formatigen Stahl- und Verbundbriicken eingesetzt werden, siehe Abb. 1-1. Unter den verschie-
denen Ausfiihrungen sind besonders Diagonalen mit runden Querschnitten verbreitet. Die
Rohrquerschnitte sind an den Enden geschlitzt. In diesen Schlitz wird ein Knotenblech einge-
schoben. Die Verbindung zwischen Knotenblech und Rohr kann mit unterschiedlichen
Schweil3verbindungen ausgefiihrt werden. Fir aul3enliegende Anschliisse werden zur Abdich-
tung gegen eindringendes Wasser haufig aufgeschweildte Deckel verwendet.

Abb. 1-1 Rohranschliisse an Briicken, Schiersteinerbriicke (links) [27] und Lenntalbriicke (rechts)
[26]

Zyklische Belastung fuhrt zu Ermidung, die Risseinleitung, Rissfortschiritt und damit Werk-
stoffschadigung bedeutet. Aufgrund von Kerben im Bauteil entstehen lokale Spannungserho-
hungen, die besonders anféllig fur Ermudungsrisse sind. Normativ wird die Ermidungsfestig-
keit in der DIN EN 1993-1-9 [1] Uber das Nennspannungskonzept geregelt. Sie beinhaltet ei-
nen Kerbfallkatalog, in welchem verschiedene Details einer maximal aushaltbaren Spannung
unter Ermidungsbeanspruchung zugeordnet werden. Diese wird bei zwei Millionen Schwing-
spielen dargestellt. Fir Diagonalrohr-Anschliisse werden zwei Kerbfélle definiert, die einen
Rohr-Blech-Anschluss mit unterschiedlich abgeschragtem Rohr angeben, dieser wird mit ei-
nem Freischnitt am Ende des Knotenblechs dargestellt. Fiir einen Abschragungswinkel des
Rohrs von a < 45° wird ein Kerbfall von 71, fur einen Winkel a > 45° wird ein Kerbfall von 63
angegeben.

Die in der DIN EN 1993-1-9 [1] aufgefiihrten Kerbfélle sind fur praxisnahe Ausfiihrungen un-
zureichend. Parameter wie Blechdicken, Rohrdurchmesser oder auch die Art der Schweil3naht
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2 1 Einfiihrung

sind nicht ausfuhrlich genug beschrieben. Es zeigt sich in bisherigen Untersuchungen, dass
die Ermudungsfestigkeit zu hoch veranschlagt wird, und von einer niedrigeren Ermidungsfes-
tigkeit ausgegangen werden kann. [16]

Im Rahmen des Forschungsprojekts AiF-DASt ,Praxisgerechte Gestaltung von Diagonalrohr-
Anschlissen im Stahl- und Verbundbriickenbau® [21] wurden experimentelle und numerische
Analysen zur Ermidungsfestigkeit von Diagonalrohr-Anschlissen durchgeftihrt. Es wurden
drei typische Diagonalrohr-Anschliisse aus Details des Brickenbaus und bisherigen For-
schungen abgeleitet. An der Materialprifanstalt der Universitat Stuttgart wurden jeweils acht
fertigungsgleiche Versuchskorper Ermudungsversuchen unterzogen. Die Durchfiihrung fand
bei unterschiedlichen Spannungsschwingbreiten statt. Die Versuche wurden statistisch aus-
gewertet und fur den jeweiligen Versuchskdrper in Kerbfallkategorien abgeleitet. Auch konnte
durch das Erstellen von Makroschliffen die Bruchmechanik der Diagonalrohr-Anschliusse un-
tersucht werden.

In dieser Arbeit werden die Diagonalrohr-Anschlisse numerisch mithilfe des Kerbspannungs-
konzeptes untersucht. Daflr werden zwei Detailanschlisse modelliert und mit der Finite-Ele-
mente-Methode untersucht. Der Anschluss der Versuchsserie 1 wurde im Laufe des For-
schungsprojekts bereits numerisch untersucht. Dieser bestand aus einem abgeschragten und
geschlitzten Rohr, das mit einem Freischnitt versehen wurde. In das geschlitzte Rohr wurde
ein Knotenblech eingeschoben. Die Anschlisse der Versuchsserie 2 mit einem geraden De-
ckel und einer HY-Naht und der Versuchsserie 3 mit einem abgeschragten Deckel und einer
HV-Naht, bestanden aus einem geschlitzten Rohr mit eingeschobenen Knotenblech, sie wer-
den in dieser Arbeit modelliert und numerisch untersucht. Anhand eines Vergleichsmodells
nach Radaj [13] werden die verwendeten Methoden und die Netzverfeinerung des Modells
validiert. In den experimentellen Untersuchungen wurden die Versuchskorper mit Dehnmess-
streifen versehen, die zur Validierung der Modelle verwendet werden.

Ziel der Arbeit ist es, Einflussgréf3en, die sich auf die Kerbspannung der Details auswirken, zu
untersuchen. Dabei sollen mdgliche Potentiale zu einer Verbesserung des Ermidungsverhal-
tens aufgezeigt werden. Dies wird in einer Parameterstudie durchgefiihrt. Untersucht werden
dabei insbesondere GroRen wie Schweil3ndhte, Blechdicken, Geometrie des Knotenblechs
und Rohrabmessungen. Am Ende der Arbeit wird mithilfe der untersuchten Gro3en ein Aus-
fuhrungsvorschlag fur die Anschlussdetails erarbeitet. Dieser soll als Grundlage fir die Pla-
nungshilfen der Richtlinie flr Ingenieurbauten (RE-ING) [5] der Bundesanstalt fur StralRenwe-
sen (BASt) dienen.
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2 Stand der Technik und Grundlagen 3

2 Stand der Technik und Grundlagen
2.1 Ermudung
2.1.1 Allgemeines

Ermidung entsteht unter zeitlich veranderlicher Beanspruchung, diese wirkt zyklisch auf das
Bauteil. Die Beanspruchung hat einen beliebigen, nicht konstanten Verlauf. Durch wechselnde
Spannungen im Bauteil wird dieses geschéadigt. Es entstehen Formanderungen, die zu Riss-
bildungen flhren. Die Risseinleitung entsteht an Geometrie-, Belastungs- oder Materialande-
rungen, die Spannungsspitzen hervorrufen, auch Fehlstellen kdnnen fiir Risseinleitung verant-
wortlich sein. Auswirkungen auf das Bauteil haben zudem Umgebungseinfliisse wie Rauigkeit,
Korrosion und Temperatur. Bei zunehmenden Lastwechseln wird die Risseinleitung durch die
Rissausbreitung bis zum Restbruch des Bauteils fortgefiihrt. Nach der Risseinleitung wachst
der Riss, je mehr Schwingspiele auf das Bauteil wirken. Dabei wird von einem Versagen ge-
sprochen, wenn ein Anriss oder ein vollstdndiges Bauteilversagen durch einen Restbruch oder
auch Gewaltbruch stattgefunden hat. Auch schon weit unterhalb der Zugfestigkeit und der
Streckgrenze des Materials kann das Versagen eintreten. Es wird davon ausgegangen, dass
bei einer htheren Beanspruchung eine kiirzere Lebensdauer eintritt. Einflisse auf die Lebens-
dauer haben der Werkstoff, die Beanspruchung und die Geometrie des Bauteils. [15, 19]

Das Risswachstum beginnt im Mikrobereich und breitet sich weiter bis in den Makrobereich
aus, in dem es sichtbar wird. Im mikroskopischen Bereich bilden sich Risse durch Ermidung
meist an der Oberflache, es tritt ein zyklisches Fliel3en auf. In Abb. 2-1 sind die Phasen des
zyklischen Fliel3ens dargestellt. Wahrend des ersten Halbzyklus a) erzeugt eine Verschiebung
As eine Gleitstufe an der Oberflache. Im darauffolgenden entlastenden Halbzyklus b) wird eine
weitere Gleitebene erzeugt und initiiert bei fortlaufenden Zyklen ein Gleitband mit Intrusionen
und Extrusionen. [15]

1(5

QX
]
E N
E:, o7 " Y y <
) 20
Oc \Q)\
~ (€) y
Intrusion Extrusion
T
G
[N TN TN
a) b) c) d) e)

Abb. 2-1 Gleitba&nder [15]

Im makroskopischen Bereich pragen sich mehrere Rissansatzstellen aus, die unter radialen
Stufen zusammenwachsen. Wahrend der Ausbreitung Uber die Rissfront bilden sich Rastli-
nien. Diese breiten sich senkrecht zur zyklischen Hauptspannung bis letztlich zum Versagen
des Bauteils aus.[15]
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4 2 Stand der Technik und Grundlagen

2.1.2 Beanspruchung

Die zeitlich veranderliche Beanspruchungsart der Ermidung gliedert sich in Ober-, Mittel- und
Unterspannung. Die Belastung wiederholt sich determinierend, periodisch oder aperiodisch.
Eine Wiederholung der Beanspruchung ist das Schwingspiel N, siehe Abb. 2-2. Die Oberspan-
nung o, beziehungsweise Unterspannung o, gibt die maximale und minimale Spannung an,
sie berechnet sich nach Gleichung (2.1) und (2.2). Die Mittelspannung on errechnet sich nach
der Gleichung (2.3) aus dem Mittelwert von Oberspannung und Unterspannung. Ausgehend
von der Mittelspannung ist die Amplitude der zyklischen Belastung der Spannungsausschlag
Oa, er errechnet sich nach Gleichung (2.4). Aus der Differenz zwischen Ober- und Unterspan-
nung ergibt sich die Spannungsschwingbreite Ao, siehe Gleichung (2.5). Das Spannungsver-
haltnis R aus Unter- und Oberspannung wird nach Gleichung (2.6) berechnet. [6, 15]

Oy = Oy + 0, (2.1)
Oy = Oy — Oy (2.2)
O = %(00 + a,) (2.3)
00 = 3000~ 0,) @4
Ao = o0, — 0y 2.5)
= Z_Z 2.6)

-
-

Schwingspiel N

Spannung o

Ta

Ao

Tm
Ta
Jdo

aJu

Zeitt

Abb. 2-2 Beanspruchung [6, 15]
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2 Stand der Technik und Grundlagen 5

Im Dauerschwingversuch wird die Ermudungsfestigkeit eines Bauteils ermittelt. Die Beanspru-
chungen des Dauerschwingversuchs unterteilen sich in drei Bereiche, siehe Abb. 2-3. Bei ei-
ner negativer Mittelspannung, die groR3er ist als der Spannungsausschlag, wird der Druck-
schwellbereich definiert. Tritt eine Wechselbeanspruchung auf, wirkt die Beanspruchung so-
wohl als Druckspannung als auch Zugspannung. In diesem Fall ist der Wert der Mittelspan-
nung Kleiner als der Spannungsausschlag. Im Zugschwellbereich ist die positive Mittelspan-
nung groéfRer als der Spannungsausschlag.

I
E
5]

LA i
W/\/’U Zeitt

Druckschwellbereich Wechselbeanspruchung Zugschwellbereich

om<ga
om=0:
om>0a

om=aga

Spannung o

om>0a

om<ga

Abb. 2-3 Beanspruchungsbereiche [15]

2.1.3 Wohlerkurve

Erste Untersuchungen zum Ermidungsversagen fuhrte A. Wohler bereits Ende des 19. Jahr-
hunderts durch. Im Wdéhlerversuch werden mehrere Priifkérper mit gleichen Werkstoff-, Geo-
metrie- und Bearbeitungseigenschaften untersucht. Diese kdnnen werkstoffbasierend oder
bauteilbasierende sein. Bei einem werkstoffbasierenden Versuch werden Materialeigenschaf-
ten untersucht. Bei einem bauteilbasierenden Versuch werden zusatzlich Einflisse durch
Spannungserhéhungen, SchweiBimperfektionen und auch materielle Einflisse miteinbezo-
gen. Der Versuch wird mit unterschiedlichen Spannungsschwingbreiten oder Amplituden
durchgefuhrt. Dabei wird entweder das Spannungsverhaltnis R zwischen Ober- und Unter-
spannung oder die Mittelspannung konstant gehalten. Die zeitlich veranderliche Last wird in
einem sinusférmigen Verlauf auf das Bauteil aufgebracht. Der Versuch wird bis zu einem Ver-
sagenskriterium des Bauteils durchgefiihrt, das ein vollstdndiges Versagen oder ein Riss mit
einer bestimmten Lange sein kann.

Aus den Ergebnissen der einzelnen Versuche resultiert durch Zusammenfugung die Wohler-
kurve. Sie wird auf einer doppelt logarithmischen Skala aufgetragen. Auf der Ordinate wird die
Spannungsschwingbreite Ao und auf der Abszisse die Anzahl der ertragenen Schwingspiele
N bis zum Bruch aufgetragen. [9]
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6 2 Stand der Technik und Grundlagen

Die Wohlerlinie definiert sich nach Gleichung (2.7) und gliedert sich in Kurzzeitfestigkeit, Zeit-
festigkeit und Dauerfestigkeit, siehe Abb. 2-4.

logN =loga —mlogAc (2.7)

Die Steigung wird mit m, die Lage mit a und die Spannungsschwingbreite mit Ac determiniert.
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Abb. 2-4 Wdhlerlinie [9]

Wird ein Bauteil mit einer hohen Spannungsschwingbreite belastet, kommt es schon bei ge-
ringen Lastwechseln zu einem Versagen. Dieser Bereich ist die Kurzzeitfestigkeit. Sie reicht
bis etwa N = 10* Schwingspiele. In diesem Segment finden groRtenteils plastische Dehnungen
statt. Die Zeitfestigkeit liegt zwischen N = 10* und N = 5-10% Schwingspielen, es tritt Giberwie-
gend eine elastische Dehnung auf. Bauteile in diesem Bereich ertragen bei geringeren Span-
nungsschwingbreiten mehr Lastspiele. Die Wohlerkurve fallt anndhernd linear ab. Die Dauer-
festigkeit wird ab N = 5-10° Schwingspielen erreicht. Ein Bauteil kann, unterhalb einer gewis-
sen Spannungsschwingbreite, mit theoretisch unendlich vielen Lastwechseln beansprucht
werden, vergleiche Abb. 2-4 realistische Wohlerlinie. In diesem Bereich kommt es zu keinem
Versagen. [9, 12]

Die Wohlerkurve wird von der Steigung m und der Spannungsschwingbreite Ao beschrieben.
Dabei wird die charakteristische Ermudungsfestigkeit bei N. = 2:10° Schwingspielen definiert.
Die Steigung m im Bereich der Zeitfestigkeit ist von mehreren Parametern abhéngig, wie zum
Beispiel vom Werkstoff oder auch von der Schéarfe der Kerbe. Aus einem hohen Spannungs-
anstieg resultiert eine scharfe Kerbe, eine milde aus einem geringen. Fir Schweil3verbindun-
gen wird die Steigung der Wohlerkurve mit m = 3 angenommen. [12]

2.1.4 Kerbwirkung

Kerben fihren zu Spannungsspitzen im Bauteil und beeinflussen die Ermidungsfestigkeit des
Bauteils wesentlich. Die Spannungserhéhungen resultieren aus Verdnderungen der Geomet-
rie, der Werkstoffeigenschaften oder der Belastung und gliedern sich in Formkerben, Werk-
stoffkerben und Belastungskerben, siehe Abb. 2-5. Sie konnen einzeln oder auch in
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2 Stand der Technik und Grundlagen 7

Kombination auftreten. Ein Beispiel einer Werkstoffkerbe ist die Schweil3naht. An dieser ver-
andern sich die Materialeigenschaften durch thermische Bearbeitung. Die Fliel3grenze ist Uber
den Materialibergang nicht konstant. Die Formkerbe wird durch eine Veranderung der Geo-
metrie hervorgerufen. Bei ihr sind grof3e Oberflachenkrimmungen charakteristisch, die zum
Beispiel in den in dieser Arbeit untersuchten Anschlussdetails vorkommen kénnen. Es unter-
scheiden sich milde und scharfe, flache und tiefe oder auch &ufRere und innere Kerben. Die
Belastungskerbe tritt bei konzentrierten Lasteinleitungen auf. [10, 15]

Arten von Kerben

[
[ I |

Formkerben Werkstoffkerben Belastungskerben
B =
M\

Abb. 2-5 Arten an Kerben [15]

Durch Kerben werden drtliche Spannungserhéhungen hervorgerufen, die zum Versagen des
Bauteils fihren kénnen. Der Kerbfaktor k: wird nach Gleichung (2.8) berechnet und gibt das
Verhéltnis zwischen Kerbspannung ox und Nennspannung o, an. Die Kerbspannung definiert
die Spannungserhdéhung mit dem grof3ten Wert an der Kerbe. Die Spannung, die ohne Ein-
flisse aus Geometrieanderung, Werkstoffeigenschaften oder Belastung im Bauteil wirkt, ist
die Nennspannung. Der Kerbfaktor berechnet sich unter Annahme eines linear-elastischen
Materialverhaltens. [15]

Ok
kf = —
T (2.8)

Der Kerbfaktor kann durch unterschiedliche Methoden bestimmt werden. Uber experimentelle
Versuche werden Nenn- und Kerbspannungen mittels Dehnmessstreifen bestimmt. Durch nu-
merische Berechnung mit Finite-Elemente-Methoden werden lokale Spannungserh6hungen
bestimmt und mit der aufgebrachten Nennspannung zum Kerbfaktor verrechnet. [13]

2.1.5 Einflusse
Werkstoffeinfluss

Der Werkstoff beeinflusst das Ermidungsverhalten. Durch eine Erhéhung der Zugfestigkeit
kann eine verbesserte Dauerfestigkeit erreicht werden. Es verlangert sich die Rissbildungs-
phase was eine langere Lebensdauer erméglicht. Durch eine Kornverfeinerung, Mischkristall-
bildung, Ausscheidungshartung und Verformungsverfestigung kann die Zugfestigkeit des
Werkstoffes erhoht werden. Bei geschweil3ten Bauteilen hat die Werkstoffart nur einen gerin-
gen Einfluss. Die Lebensdauer geschweillter Bauteile ist mal3geblich von der
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8 2 Stand der Technik und Grundlagen

Risswachstumsphase abhéngig. Der Einfluss des Werkstoffs zeigt sich fur das Ermidungs-
verhalten als weniger malRgebend. [8, 15]

GroReneinfluss

Auch die GroRRe beeinflusst die Ermudungsfestigkeit des Bauteils negativ. Bauteile mit gerin-
geren Querschnittsabmessungen kdénnen eine héhere Ermidungsfestigkeit als Bauteile mit
grolReren Querschnittsabmessungen aufweisen. Einen &hnlichen Einfluss auf das Bauteil hat
die Lange der Probe. Bei stark gekerbten Bauteilen beeinflussen diese Effekte das Bauteil in
groéBerem Mal3e. Der Hintergrund fur den GroReneinfluss auf die Ermudungsfestigkeit sind
unterschiedliche Geflige in der Probe. Bei kleineren Bauteilen sind weniger nichtmetallische
Einschlusse, die durch die Herstellung entstehen vorhanden. Bei Bauteilen mit grof3en Volu-
men ist die statistische Wahrscheinlichkeit, des Auftretens einer Fehlstelle hoher als bei klei-
nen Proben. Bei spréden und duktilen Werkstoffen hat dies einen grof3en Einfluss, auch bei
einem elastischen Bauteilverhalten wird der Grof3eneinfluss verstarkt. [11, 20]

Oberflacheneinfluss

Kennwerte von Werkstoffen werden oft an polierten Proben untersucht. Diese Beschaffenhei-
ten kénnen in der Praxis abweichen. Der Oberflacheneinfluss beeintrachtigt das Ermudungs-
versagen des Bauteils stark, weil Risse meist an der Oberflache des Bauteils entstehen. Bei
Oberflachen, die durch Korrosion eine grof3e Rauigkeit aufweisen, kann zum Beispiel ein
schnelleres Ermidungsversagen auftreten. Dieser Einfluss kann in Oberflachenbeschaffen-
heit, mechanische und metallurgische Veranderungen, Eigenspannungen durch Schleifen und
Korrosion unterteilt werden. Eine Bearbeitung der Oberflache kann die Festigkeit steigern. Es
verringern sich die Mikrofehler der Oberflache, was einen positiven Einfluss auf die Ermu-
dungsfestigkeit hat. [15]

Korrosionseinfluss

Korrosion ist ein Einfluss, der das Bauteil schadigt und dadurch das Ermidungsverhalten stark
beeintrachtigt. Dabei kommt es an der Oberflache zu geometrischen Anderungen, deren Ur-
sache chemische oder elektrochemische Vorgange sind. Der so entstehende Materialabtrag
kann zu einem vorzeitigen Versagen des Bauteils fuhren. [11]

Einfluss durch Eigenspannungen

Durch Zwéange im Bauteil entstehen Eigenspannungen. Diese tberlagern sich mit den Schnitt-
gréRen aus aulleren Einwirkungen des Bauteils. Durch Temperaturdnderungen im Herstel-
lungsprozess, zum Beispiel durch Schweil3en hervorgerufen, entsteht Warmedehnung, die zu
Eigenspannungen fuhrt. Auch weitere Anderungen wie chemische Umsetzung oder Kaltver-
formung kénnen wahrend des Herstellungsprozesses und des Einbaus zu grofRen Eigenspan-
nungen filhren. Diese kdnnen jedoch schlecht kalkuliert werden. Wéhrend des Betriebs des
Bauteils kann sich durch eine zyklische Last eine Relaxation der Eigenspannungen ergeben.
Da sich Risse aus Ermudung meist an der Oberflache bilden, haben Eigenspannungen an der
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2 Stand der Technik und Grundlagen 9

Oberflache einen grof3en Einfluss auf das Ermudungsversagen. Auch kommen Extremwerte
an Spannungen haufig im Oberflachenbereich vor. [15]

Temperatureinfluss

Der Einfluss der Temperatur auf das Ermidungsverhalten kann vernachlassigt werden. Der
Anwendungsbereich im Briickenbau liegt aul3erhalb des Beeinflussungsbereiches von Tem-
peratur auf Stahl und ist nicht maf3gebend. [11]

Einfluss der Schweil3naht

Die Schweil3naht ist bei den untersuchten Details einer der maRgebenden Faktoren fir die
Ermidungsfestigkeit des Bauteils. In der Schwei3naht kénnen durch den Schweil3prozess
Risse, Gaseinschlisse oder ahnliches entstehen, vergleiche Abb. 2-6 und Abb. 2-7. Es resul-
tieren Imperfektionen in der Schweil3naht, die zu einem schlechteren Ermidungsverhalten
fuhren kénnen. Zwischen der Schweil3naht und dem Bauteil kann es zu Fehlern in der Verbin-
dung kommen, die sich mindernd auf die Ermidungsfestigkeit auswirken. Schwei3fehler kén-
nen auch Verbesserungen der Ermudungsfestigkeit bewirken. Eine nichtanliegende Schweil3-
badsicherung kann zur Folge haben, dass mehr Schweil3gut eingebracht wird. Abb. 2-7 illus-
triert, die Mehreinbringung von Schweil3gut bei fehlender Schweil3badsicherung.

Abb. 2-6 SchweiBimperfektionen HY-Naht [21] Abb. 2-7 SchweiBimperfektionen HV-Naht [21]

Die Geometrie der Schweif3naht variiert in der Praxis stark von den theoretisch angenomme-
nen Werten. Nicht nur bei der Betrachtung von Schweil3ndhten baugleicher Versuchskaorper,
sondern auch entlang einer einzelnen Schweif3naht streuen die geometrischen Abmessungen.
Diese kdnnen zum Beispiel Nahtdicke, Flankenwinkel, Einbrandkerben, Nahtiberh6hung und
auch die Werkstoffeigenschaften sein [2]. Besonders an schwer zugénglichen Bereichen ent-
stehen Fehler bzw. Abweichungen haufiger. Ein Beispiel kann eine Umschweil3ung eines Kno-
tenblechs sein. Nach DVS-Merkblatt 0905 [2] kbnnen fir eine Berechnung mit der Finite-Ele-
mente-Methode entsprechende Annahmen getroffen werden.
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10 2 Stand der Technik und Grundlagen

Zusammenfassung

Das Bauteil ist vielen Einflussen im Hinblick auf die Ermudungsfestigkeit ausgesetzt, die fur
Untersuchungen nichtimmer genau kalkuliert und dargestellt werden kénnen. Der Einfluss aus
Temperatur wird als nicht signifikant fir die Ermudungsfestigkeit eingestuft. Der Grol3enein-
fluss, der Oberflacheneinfluss, der Korrosionseinfluss und der Einfluss aus Eigenspannungen
wirken sich auf das Ermidungsverhalten des Bauteils aus und kénnen die Lebensdauer des
Bauteils verringern. Die Schweil3naht hat durch ihre fertigungstechnischen Unsicherheiten den
groften Einfluss. Deshalb werden fur eine numerische Untersuchung die Nahtgeometrie und
deren Imperfektionen den Werkplanen und Makroschliffen entnommen und in einer idealisier-
ten Nahtgeometrie modelliert. Weitere Einflisse werden im Kerbspannungskonzept tber die
Material-Wohlerlinie berticksichtigt, siehe Abschnitt 2.2.3.

2.2 Nachweiskonzepte

Zur Nachweisfuihrung existieren verschiedene Methoden. Im Folgenden werden das Nenn-,
Struktur-, und Kerbspannungskonzept naher erlautert. Abb. 2-8 stellt die Nenn-, Struktur,- und
Kerbspannung an einem Bauteil dar. Dieses besteht aus zwei Elementen, welche durch
Schweil3néhte verbunden sind. Eine Kraft F belastet das Bauteil. Die Nennspannung ist kon-
stant, sie wird mit einer elastischen Spannungstheorie errechnet, eine Spannungserhéhung
an der Schweil3naht wird nicht mitberiicksichtigt. Die Strukturspannung an der Schweif3naht
wird Uber eine Gerade und mithilfe von Referenzpunkten ermittelt. Die Kerbspannung zeigt
einen realitatsnahen Spannungsverlauf an der Schwei3naht.

Kerbspannung

Strukturspannung Referenzpunkte

Nennspannung \

~—

F-—-—— —F

Abb. 2-8 Schematische Darstellung des Nenn-, Struktur-, Kerbspannungskonzeptes [9]

2.2.1 Nennspannungskonzept

Das Nennspannungskonzept wird haufig wegen seiner einfachen Handhabung verwendet. Der
Nachweis wird mit der maximal auftretenden Spannungsamplitude Onenn im maRgebenden
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2 Stand der Technik und Grundlagen 11

Querschnitt gefiihrt. Lokale Spannungserhéhungen und eine detaillierte Geometrie werden
nicht bertcksichtigt. Der Nennspannungsnachweis wird mit der passend zugehdrigen Wohler-
linie gefuhrt, siehe Gleichung (2.9). Aus der Wohlerlinie ergibt sich die zulassige Spannung
Onenn,zul- Diese ist zum Beispiel dem Eurocode 3 Teil 1-9 [1] zu entnehmen, der typische Details
mit zuldssigen Spannungen enthélt. Das Nennspannungskonzept enthalt Einflisse wie Werk-
stoff, Geometrie und Oberflache. Diese werden in der Wohlerline berticksichtigt. Jedoch wer-
den Einflisse aus Defekten oder Schweif3néhten nicht in die Betrachtung miteinbezogen. Die
Nennspannung wird in der Regel im unbeeinflussten Querschnitt bestimmt und der zulassigen
Spannung gegenibergestellt. [15, 17]

UNenn < UNenn,zul (29)

Der Nachweis kann auch uber die Schwingspiele Nnenn Und Nnemnzu gefiihrt werden, siehe
Gleichung (2.10).

NNenn < NNenn,zul (2-10)

Das Nennspannungskonzept kann einfach angewandt werden und ist in den gangigen Normen
vorhanden. Es missen aber genaue Details in der zugehdrigen Norm existieren, eine Anpas-
sung an ahnliche Geometrien ist nicht mdglich. Sie erfordert allerdings aufwendige experimen-
telle Untersuchungen.

2.2.2 Strukturspannungskonzept

Das Strukturspannungskonzept beinhaltet lokale Effekte einer Spannungserh6hung, die zum
Beispiel durch geometrische Veranderungen hervorgerufen werden kénnen. Dies umfasst je-
doch nur Schweil3verbindungen am Nahtiibergang, nicht an der Nahtwurzel. Die Strukturspan-
nungen konnen experimentell an Referenzpunkten mit Dehnmessstreifen ermittelt werden.
Auch eine numerische Ermittlung mithilfe von Finite-Elemente-Methoden ist mdglich. Alternativ
kann eine Berechnung mithilfe von vorgefertigten Ingenieurtafeln erfolgen. Lokale Spannungs-
erhéhungen am Nahtiibergang werden im Strukturspannungskonzept nicht beriicksichtigt. Es
gibt zwei Mdglichkeiten die Strukturspannungen zu ermitteln, siehe Abb. 2-9. Einerseits kon-
nen die Spannungen vor dem Nahtiibergang an Referenzpunkten bestimmt und linear extra-
poliert werden. Auch durch eine Linearisierung im Querschnitt lassen sich die Strukturspan-
nungen ermitteln. Der Nachweis wird wie beim Nennspannungskonzept mit einem Vergleich
zur Wohlerlinie gefuhrt. [8, 15]
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Abb. 2-9 Auswertung der Strukturspannung [15]

2.2.3 Kerbspannungskonzept

Das Kerbspannungskonzept (local notch stress approach) ermittelt die maximal auftretenden
Spannungen an der Kerbe. Fir die Berechnung werden zuséatzlich lokale Kerbeffekte einbe-
zogen. Einen umfangreichen Kerbfallkatalog, wie er im Nenn- und Strukturspannungskonzept
bendtigt wird, muss nicht verwendet werden. Fir den Nachweis werden lediglich Wéhlerlinien
fur den ungekerbten Werkstoff bendétigt. Mit diesem Konzept sind Nachweise mit komplexen
Geometrien moglich. Dies setzt jedoch einen grof3en Aufwand an Modellierung und Berech-
nung voraus. Durch die Erfassung von ortlichen Spannungserhéhungen kann eine wirtschaft-
liche und sichere Auslegung erfolgen. [8, 20]

Die Ermudungsfestigkeit fur Bauteile ist stark abhangig vom Kerbeffekt. Dieser initiiert eine
Spannungskonzentration und eine Verringerung der Festigkeit. Dabei tritt keine plastische Ver-
formung auf, der Kerbeffekt wird als rein elastisch angenommen. Fir das Kerbspannungskon-
zept spielt die Mikrostutzwirkung eine wichtige Rolle. Die Kerbspannung ist fur die Dauerfes-
tigkeit nicht entscheidend. Die maRRgebende Spannung wird Uber ein elementares Werkstoff-
teilchen Uber eine Lénge, die groRer als die Abmessungen eines Kiristallits ist, gemittelt. Die
Mikrostltzwirkung sagt aus, dass die Verfestigung innerhalb von kleinen Stoffbereichen unter-
schiedlich ist. Unter einer Belastung stiitzen sich die Stoffbereiche auf die Umgebung ab. Die
Spannung wird Uber einen fiktiven Radius ermittelt. Die Mikrostitzwirkung tritt nicht nur an
scharfen, sondern auch an milden Kerben auf. [13, 14]

Fur das Kerbspannungskonzept wird das Bauteil mit Schwei3naht modelliert und mithilfe der
Finite-Elemente-Methode die Kerbspannung berechnet. Alternativ kann die Kerbspannung
auch durch analytische Methoden ermittelt werden. Fur die SchweiRnaht sind passende An-
nahmen zu treffen, da sie in der Praxis UnregelmaRigkeiten aufweist. Die Schwei3nahtkerbe
ist besonders zu bertcksichtigen, da Spannungserhéhungen und Festigkeitsminderungen be-
sondere Effekte hervorrufen.

Die Kerbspannungen werden an den ausgerundeten Kerboberflachen aus der Hauptspannung
ausgewertet. Der Kerbfaktor ks errechnet sich aus der maximalen Spannung im Bauteil und
der Nennspannung, siehe Gleichung (2.8). Im Gegensatz zum Nenn- und Strukturspannungs-
konzept wird der Nachweis mittels Material-Waohlerline gefiihrt. Fir SchweiRverbindungen mit
Stahl findet die Material-Wohlerlinie 225 N/mm? Verwendung.[13, 15]
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Die variable Anwendbarkeit des Kerbspannungskonzeptes erweist sich als vorteilhaft. Es kon-
nen genaue Aussagen zu lokalen Spannungserhéhungen getroffen werden. Unabhangig von
der Nahtgeometrie muss nur eine Wohlerlinie fir die jeweiligen Materialien verwendet werden.
Zu beachten sind die idealisierten Kerbradien, welche die Nahtgeometrie schwéachen kdonnten.
GroRRe Rechenleistungen sind dennoch fur die Berechnung notwendig, diese kbnnen aber un-
ter Verwendung der Submodelltechnik vereinfacht werden. [2]

2.3 Richtlinien und Normen
2.3.1 DIN EN 1993-1-9, Ermudung [1]

Der Eurocode 3 Teil 1-9 [1] behandelt den Nachweis der Ermidung fir Bauteile, Verbindungen
und Anschlisse. Die Nachweisverfahren basieren auf bauteildahnlichen Versuchskoérpern.
Nachweise kénnen mit dem Nenn- oder Strukturspannungskonzept gefiihrt werden, dabei fin-
det eine Gegenuberstellung der vorhandenen und zulassigen Schwingspiele mithilfe der Wéh-
lerlinie statt. Diese kénnen fir einen Nachweis mit Nennspannungen oder Strukturspannungen
angewandt werden. Verschiedene Details werden in Kerbfalle unterteilt, die bei einer Span-
nungsschwingbreite Ao, bei Nc = 2-10° Schwingspielen definiert sind, siehe Abb. 2-10. In der
Kerbklasse ist die wahrscheinliche Stelle des Ermudungsrisses dargestellt. [1]

Langsspannungsschwingbreite Agg in N/mm?

10 4 + | n } "
-
1,0E+04 1,0E+06 1,0E+06 © 1.0E+07 1,0E+08 1.0E+09

g

Lebensdauer, Anzahl der Spannungsschwingspiele N

Abb. 2-10 Ermidungsfestigkeitskurve fur LAngsspannungsschwingbreiten nach DIN EN 1993-1-9
[1]

Fur den Ermidungsnachweis existieren zwei Konzepte: das Konzept der Schadenstoleranz
und das Konzept der ausreichenden Sicherheit gegen Ermudungsversagen ohne Vorankin-
digung.

Beim Konzept der Schadenstoleranz missen regelmafige Kontrollen der Bauteile wahrend
der Nutzungsdauer durchgefiihrt werden. So ist ein frihzeitiges Erkennen von Schaden moég-
lich, eine gute Zugéanglichkeit der Bauteile ist dabei vorausgesetzt. Wenn eine Lastumlagerung
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im Querschnitt des Bauteils méglich ist, kann das Konzept der Schadenstoleranz angewandt
werden. Bauteile, die nach dieser Norm konstruiert und regelméaRig tberwacht werden, sind
als schadenstolerant einzustufen. [1]

Im Fall Versagen ohne Vorankundigung ist die Zuverlassigkeit des Bauteils Giber die Lebens-
dauer gewabhrleistet. Es sind keine regelmafigen Inspektionen fur ein frihes Erkennen der
Ermudungsrisse notwendig. Die Konstruktion und die Einwirkung ist so zu wahlen, dass die
Zuverlassigkeitswerte eingehalten sind. [1]

Fur die unterschiedlichen Konzepte wird ein Teilsicherheitsfaktor in Abhangigkeit der Scha-
densfolge gewabhlt, siehe Abb. 2-11.

Schadensfolgen
Bemessungskonzept
niedrig hoch
Schadenstoleranz 1,00 1,15
Sicherheit gegen Ermidungsver- 115 135
sagen ohne Vorankindigung ’ ’

Abb. 2-11 Teilsicherheitsbeiwerte nach DIN EN 1993-1-9 [1]

Der Nachweis der Nennspannungen oder Strukturspannungen wird in Gleichung (2.11) und
Gleichung (2.12) fur die maf3gebenden Langs- und Schubspannungen begrenzt. [1]

Ao <15, (2.12)
Fur Langsspannungen

AT<15 fY/\/§ (2.12)
FUr Schubspannungen

Der Nachweis wird nach Gleichung (2.13) fur Langsspannungen und nach Gleichung (2.14)
fur Schubspannungen gefuhrt. [1]

YFf OE2

oy <10 (2.13)
Ymr
Fur Langsspannungen
Yrf TE2
e =10 (2.14)
Ymr

Fir Schubspannungen

Fir verschiedene Details existieren Kerbfélle, die die Ermudungsfestigkeit auffihren. Dabei
gibt es in den Details variable Grof3en wie zum Beispiel Blechdicken oder Winkel fir geneigte
Bleche.
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Die in dieser Arbeit untersuchten Details der Diagonalrohr-Anschliisse sind im Eurocode 3
Teil-1-9 in zwei Kerbfélle eingeteilt, siehe Abb. 2-12. Die Hohlprofile werden mit einer Blechdi-
cke t < 12,5 mm begrenzt. Fir den Kerbfall 71 ist ein Ringflanschanschluss mit zusammenge-
drucktem Endquerschnitt und Stumpfnaht angegeben. Dieser ist bis auf einen Rohrdurchmes-
ser von 200 mm begrenzt. Der Ermudungsriss wird an der Schweil3naht dargestellt. [1]

Ein Rohr-Blech-Anschluss stellt einen weiteren Kerbfall dar, in welchem ein geschlitztes Rohr
mit einem Knotenblech verschweifl3t ist. Am Ende des Schlitzes befindet sich ein Freischnitt,
der fur den Toleranzausgleich notwendig ist. Das Rohrende ist in einem Winkel a abgeschragt.
Fir einen Winkel a < 45° wird das Konstruktionsdetail in den Kerbfall 71 eingestuft. Das Detall
wird in den Kerbfall 63 eingestuft, falls a > 45° ist. Das Auftreten des Ermudungsrisses wird
auf dem Knotenblech angegeben, dieser tritt am Ubergang zwischen abgeschragtem Rohr
und Knotenblech auf. [1]

Kerbfall | Konstruktionsdetail Beschreibung Anforderungen
I 7 1) Ringflanschanschluss mit 1) Aaist am Rohrquerschnitt zu
[ . -~ zusammengedrucktem Endquer- | berechnen.
schnitt, Stumpfnaht (X-MNaht). Rohrdurchmesser <200 mm

-

71

“--::-:_-' — —x
S <
71 a < 45° y 0 2) Rohr-Blech-Anschluss, Rohr 2) Aaist am Rohrquerschnitt zu
o geschlitzt und an das Blech berechnen. Schubrisse in der
— ¢ — geschweilt, Loch am Schiitzende. | Schweifinaht sind nach
63 o> 45° o) Tabelle 8.5, Kerbfall 8)
) nachzuweisen.

Abb. 2-12 Kerbfalle im Eurocode 3 Teil 1-9 fir Hohlprofile t < 12,5 mm [1]

Zurzeit wird die europaische Norm im Bauwesen, der Eurocode, Uberarbeitet. Dabei wird in
der neuen prEN 1993-1-9 [4] im Anhang C das Kerbspannungskonzept in die Norm mitaufge-
nommen. Es werden zusatzliche Bestimmungen zur Ermidungsfestigkeit von geschweil3ten
Anschlissen, die durch das Kerbspannungskonzept nachgewiesen werden, gemacht. Die Re-
gelungen befassen sich mit dem Versagen durch Risse am Schweil3nahtiibergang und an der
Schweil3nahtwurzel. Informationen zur Modellierung des Kerbspannungskonzeptes mittels Fi-
nite-Elemente-Methode finden sich in der prEN 1993 Teil 1-14, siehe Abschnitt 2.3.2. Der An-
wendungsbereich liegt bei geschweil3ten Verbindungen mit einer Wanddicke von t =2 5 mm.
Die Kerbspannung wird mithilfe von finiten Elementen berechnet, es wird ein linear-elastisches
Materialverhalten und eine idealisierte Geometrie vorausgesetzt. Die Geometrie einer Kehl-
naht ist mit einem Winkel von 45° zu modellieren, Stumpfsttf3e mit 30°. Die Kerbe am Naht-
Ubergang und an der Nahtwurzel wird mit einem Radius von 1,0 mm abgerundet. Die Naht-
wurzel kann mit einem Schlisselloch c¢) (keyhole) oder mit einer U-Form d) (U-shape) model-
liert werden, siehe Abb. 2-13. [4]
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A \
(a) Rounding of a butt weld (b) Rounding of a fillet weld
r r
(¢) Rounding weld root by a (d)Rounding weld root by
keyhole an U-shape

Abb. 2-13 Schweilinahtwinkel und Modellierung der Nahtwurzel [4]

Zur Ermittlung der Kerbspannung wird der Wert der Material-Wohlerlinie durch den Kerbfaktor
ks dividiert, welcher unter Verwendung der Finite-Elemente-Methode berechnet wird. Der Eu-
rocode prEN 1993-1-9 Anhang C [4] empfiehlt die Material-Wdhlerlinien 225 oder 200, die eine
Kerbspannung bei N = 2-10°® angeben, siehe Abb. 2-14. Bei Np = 107 Schwingspielen beginnt
die Dauerfestigkeit. Der Schwellwert der Ermudungsfestigkeit wird mit N. = 108 definiert. [4]

Die Kerbspannung kann nach prEN 1993-1-9 mit zwei unterschiedlichen Methoden berechnet
werden. Die PS-Methode (principal stress) wird mit der maximalen Differenz der Hauptspan-
nungen berechnet. Diese darf nur angewandt werden, wenn das Vorzeichen der Hauptspan-
nungen das gleiche ist und wenn die Ebene der Hauptspannung keine signifikanten Anderun-
gen erfahrt. Die zweite Methode ist die VM-Methode (von Mises), bei welcher die maximale
von Mises Spannung ausgewertet wird. [4]

\ Aozys

500- 1

Ne No NL N

2

i

¥ t
104 10° 104

Abb. 2-14 Material-Wdhlerlinien [4]
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2.3.2 prEN 1993-1-14 Design assisted by finite element analysis Draft Version [3]

Der Eurocode 3 wird in der Uberarbeitung der Norm im Bauwesen um Teil 1-14 [3] erweitert.
Dieser regelt die Anwendung der Finite-Elemente-Methode an Stahlkonstruktionen, ein Teil
davon befasst sich mit dem Thema Ermudung.

Bei der Modellierung von finiten Elementen ist im Allgemeinen eine passende Netzdichte, ge-
ometrische Komplexitat und Losungsmethode zu verwenden. Das finite Element ist mit einem
linearen oder hdheren Verschiebungsansatz zu modellieren, dies kann zum Beispiel ein quad-
ratischer Verschiebungsansatz sein. Es wird empfohlen, das Netz an Stellen von hohen Span-
nungsspitzen zu verfeinern. Die Netzdichte und Verfeinerung sind mit einer Verifizierung zu
Uberprufen. [3]

Beim Verwenden von Balkenelementen ist es wichtig, das Verhalten der Verbindungselemente
miteinzubeziehen. Zum Modellieren von diinnen Bauteilen werden Schalenelemente empfoh-
len. Auch die Verwendung von Volumenelementen ist moglich. Jeder Knoten hat zwei oder
drei Freiheitsgrade zu besitzen. [3]

Die Lagerbedingungen sind realistisch oder konservativ zu modellieren. Unter Verwendung
der Submodelltechnik ist es von Bedeutung, die Steifigkeitseigenschaften und das Verfor-
mungsvermdgen des Modells in Ubereinstimmung mit dem Globalmodell zu halten. Lokale
Krafteinwirkungen in Schalen- oder Volumenmodellen kénnen zu Spannungsspitzen fihren,
welche zu untersuchen sind. Lagerbedingungen kdnnen mithilfe von Symmetrie vereinfacht
werden. Wenn Symmetriebedingungen Randbedingungen oder Krafteinleitungen schneiden,
sind diese anzupassen und genauer zu betrachten. [3]

Falls das Modell anhand von Versuchen validiert wird, miissen die Materialeigenschaften, de-
nen der Versuche entsprechen. [3]

Das Auftreten von Imperfektionen durch Abweichungen der perfekten Geometrie darf durch
eine Modifikation der Geometrie im Modell angepasst werden. Die Imperfektionen kdbnnen vom
imperfekten Bauteil, beziehungsweise der Geometrie abgemessen werden. Die schadlichste
Imperfektion, die im Bauteil auftreten kann, ist anzunehmen. Auch mehrere Imperfektionen
koénnen gleichzeitig angewandt werden. Die Imperfektion ist so zu verwenden, dass das Bau-
teil den niedrigsten Widerstand aufweist. Imperfektionen kénnen beispielweise durch den Her-
stellungsprozess entstehen. Auch globale Imperfektionen kénnen fiir das Biegeknicken ange-
wandt werden. [3]

Zur Analyse des Modells stehen verschiedene Methoden zur Verfigung, siehe Abb. 2-15. Die
linear-elastische Analyse (LA) sagt das Verhalten des Bauteils auf der Basis von kleinen Ver-
schiebungen vorher. Sie bezieht sich auf die ideale Struktur. Die Linearisierung der Analyse
basiert auf einer linear-elastischen Spannungs-Dehnungsbeziehung und unter Annahme von
kleinen Deformationen. Die Eigenwertanalyse (LBA) sagt Eigenwerte der Struktur voraus.
Diese kann in verschiedenen Formen knicken, ein linear-elastisches Materialverhalten wird
genutzt. Imperfektionen werden nicht miteinbezogen. Die materielle nichtlineare Analyse
(MNA) verwendet die Annahme kleiner Verschiebungen und Dehnungen. Es ist ein elastisch-
plastisches Materialverhalten vorausgesetzt. Der plastische Widerstand ist das Ergebnis der
Analyse. Anderungen der Geometrie werden nicht miteinbezogen. Die geometrisch nichtline-
are Analyse (GNA) nutzt eine perfekte Struktur, ein linear-elastisches Materialverhalten und
wird unter Einbeziehung geometrischer Nichtlinearitdten angewandt. In der geometrischen und
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materiellen nichtlinearen Analyse (GMNA) werden die Bedingungen der MNA und GNA kom-
biniert. In der geometrisch nichtlinearen elastischen Analyse mit Imperfektionen (GNIA) ist die
Anwendung der GNA durch die Verwendung von Imperfektionen aus der Geometrie, den
Randbedingungen und den Auswirkungen von Eigenspannungen erganzt. Die geometrische
und materielle nichtlineare Analyse mit Imperfektionen ist die Erweiterung der GMNA unter
Verwendung von Imperfektionen. [3]

— - Geometrically
[Elasnc bifurcation: LBA nonlinear elastic:

GNA

Linear analysis: LA |7
;
:
K

N

Applied
load

Geometrically
nonlinear elastic with
imperfections: GNIA

.{ Plastic collapse: MNA

Geometrically and
materially nonlinear with
imperfections: GMNIA

Deformation

Abb. 2-15 Methoden zur Analyse des Finite-Elemente-Modells [3]

Durch eine Validierung und Verifikation erfolgt der Nachweis, dass das numerische Modell
ahnliche Eigenschaften aufweist wie vergleichbare experimentelle Untersuchungen. Die Veri-
fikation beinhaltet die Dichtheit des Netzes, die Sensitivitat und eine Uberpriifung der Ergeb-
nisse. Die Netzdichte wird mithilfe einer Konvergenzstudie tberprift. Durch Verdndern der
Eingangsparameter kdnnen in der Sensitivitdtsanalyse entscheidende Stellen lokalisiert wer-
den. Die Glaubhaftigkeit der Ergebnisse ist zu Uberprifen. [3]

Zur Validierung missen experimentelle oder numerische Vergleichswerte verwendet werden.
Dabei kénnen die Unterschiede des numerischen Modells mit einem Faktor beschrieben wer-
den, der Unsicherheiten des numerischen Modells abdeckt. Der Faktor kann fur die MNA-
Analyse und die Berechnung der Ermiidung nicht angewandt werden. Bei der Anwendung von
experimentellen Versuchsdaten missen die Geometrien und Abmessungen dieser Untersu-
chungen verwendet werden. [3]

In Kombination mit einer numerischen linear-elastischen Analyse zur Bestimmung des Ermii-
dungsversagens kénnen die Nenn-, Struktur oder Kerbspannungsmethode verwendet werden,
siehe Abschnitt 2.2.

Zur Bestimmung des Ermidungsversagens mittels Kerbspannungsmethode kdnnen relevante
Details und Bestimmungen der prEN 1993-1-9 Anhang C [4] entnommen werden, siehe Ab-
schnitt 2.3.1. Fir die Bestimmung der Kerbspannung mittels Finite-Elemente-Analyse sind fur
unterschiedliche Elementarten bestimmte Elementgréf3en zu verwenden, siehe Abb. 2-16. So
ist fir Hexaeder-Elemente mit quadratischem Verschiebungsansatz eine Elementgrél3e von
0,25 mm anzuwenden. Fir Hexaeder und Tetraeder mit linearem Verschiebungsansatz ist
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eine ElementgréRe von 0,15 mm heranzuziehen. Bei Verwendung eines dreidimensionalen
Modells ist die dritte Richtung mit denselben Eigenschaften zu vernetzt werden. [3]

Element < 0,25mm

Element type Element size

Quadratic 0.25mm

Hexahedral

Linear 0.15mm

Tetrahedral | Quadratic 0,15mm

Abb. 2-16 Empfohlene Elementgré3en am Nahtfuf und an der Nahtwurzel [3]

2.3.3 DVS-Merkblatt 0905 [2] und Vergleichsmodell nach Radaj [13]

Der DVS (Deutscher Verband fiir Schweil3en und verwandte Verfahren) ist ein Verband, der
sich mit der Fugetechnik auseinandersetzt. Von diesem wurde ein Merkblatt [2] ver6ffentlicht,
das die industrielle Nutzung des Kerbspannungskonzeptes fur den Ermidungsnachweis von
Schweildverbindungen behandelt. Das Merkblatt befasst sich mit dem Kerbspannungsnach-
weis von schmelzgeschweil3tem oder widerstandsgeschweil3tem Stahl und Aluminiumlegie-
rungen. Es werden Empfehlungen fur die Ermittlung der Kerbspannung durch die Verwendung
der Finite-Elemente-Methode gegeben. Diese gelten fir zyklische Lasten mit hohen Schwing-
spielzahlen, die Gber N = 4-10* liegen, flr niederzyklische Belastungen gilt dies nicht. Auch ist
die Blechdicke mit t = 1 mm begrenzt. Stahl-, Briicken-, Fahrzeug-, Behalter- und Kranbau sind
Anwendungsbereiche. Durch die Anwendung des Kerbspannungskonzeptes nach DVS Merk-
blatt 0905 [2] kann im Gegensatz zum Struktur- und Nennspannungskonzept eine genauere
Ermittlung der Ermidungsfestigkeit erfolgen. Dies fiihrt zu einer Auslegung von Bauteilen, die
sicherer und wirtschaftlicher sind. [2]

Da die Geometrie einer Schweil3naht sehr streut, sind passende Annahmen fir diese zu tref-
fen. Dies betrifft die Nahtdicke, den Flankenwinkel, Einbrandkerben, Nahtliberhéhungen und
Werkstoffeigenschaften. Die Abweichungen treten bereits entlang einer Schwei3naht eines
Bauteils auf. Fir die Idealisierung wird die Nahtflanke in einer Ebene modelliert und die Uber-
gange mit einem Radius. AuRerdem sind in der Berechnung ein linear-elastisches Material-
verhalten und die Auswertung der maximalen Hauptspannungen, Vergleichsspannungen nach
von Mises oder Normal- und Schubspannungen zu beachten. [2]

Die Auswertung der Beanspruchung an den Schweil3nahten findet mittels Normalspannungen
guer und l&ngs zur Schweif3naht statt. Die Belastung fiihrt zu einer dominierenden Hauptspan-
nung in der Kerbe mit dem Radius r. Diese wird als Kerbspannung oe L ermittelt. Es kdnnen
Schubspannungen Te und Normalspannungen oy, ausgewertet werden, siehe Abb. 2-17. [2]
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Kerboberflache

Abb. 2-17 Beanspruchung in der Kerbe [2]

Zur Ermittlung der Spannungen am Kerbgrund wird die Kerbe mit einem fiktiven Kerbradius rref
ausgerundet. Zudem ist es mdglich, die Spannung mittels eines Spannungsmittelungsansat-
zes zu bestimmen. Dabei wird die gemittelte Spannung Uber eine Ersatzstrukturlange berech-
net. [2]

Fur Baustahl und Aluminium und einer Blechdicke t = 5 mm ist die Schwei3nhaht mit einem
Referenzradius zu versehen. Aufgrund eines veranderten Kraftflusses ist dieser bei dinnwan-
digen Bauteilen zu begrenzen. Durch den Referenzradius wird der Geometrie der Schweil3-
naht ein signifikanter Anteil enthommen. Dieser Effekt kommt besonders bei diinnwandigen
Bauteilen zum Tragen. Wird der Kraftfluss stark beeinflusst, fuhrt dies zu Verlusten der
Schweil3nahtsteifigkeiten. Fur eine Wanddicke t =2 5 mm wird empfohlen, den Referenzradius
fur die Wurzel der Schweil3naht nach Gleichung (2.15) und fiir den Ful der Schwei3naht nach
Gleichung (2.16) in Abhéangigkeit der Wanddicke zu begrenzen. [2]

fref <02 (2.15)

Fur Nahtibergange

fref <01 (2.16)

FUr Nahtwurzeln

Fir Kerben an der Nahtwurzel, die diese Bedingungen nicht einhalten, kdnnen alternativ auch
Korrekturen vorgesehen werden. Dies kann durch Verschieben der Schlissellochkerbe und
Verkurzen der Wurzelkerbe geschehen. Auch ist eine Korrektur der Kerbspannung aus Netto-
dicke und tatséchlicher Blechdicke moglich, siehe Abb. 2-18. [2]
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Tre Nahtibergangsversagen
1,00 mm-— |
............ — Vorangig zur Anwendung
030mm— NS ———— empfohlen
0,05 mm-— B e e
| | 1 1 1 I 1 1 1 GQﬂS Korrektur notwendig
1 2 3 5 10 20 30 50 mm 1010100 wg. mbglicher Verdanderung
des Kraftflusses
Fra Nahtwurzelversagen
1,00 mm— Sl e — L Aromrviter sbergiibes
= = = Radien bevorzugen
0,30 mm— TN ===
0,05 mm-+ SEEEEeEEE t: Blechdicke
: —— 4 ——t—>
1 2 3 5 10 20 30 50 mm

Abb. 2-18 Begrenzung der Blechdicke t [2]

Fur eine idealisierte SchweiRnaht wird nach DVS-Merkblatt 0905 [2] empfohlen, die Schweil3-
naht nach Abb. 2-19 zu modellieren, reale Nahtformen kdnnen modelliert und mit einem Re-
ferenzradius versehen werden. Es konnen Kehlnahte mit einem Schlusselloch b) oder mit ei-
ner U-Form c¢) versehen werden. Referenzradien kbnnen mit einem Hinterschnitt €) und f) mo-
delliert werden, dies flhrt zu konservativeren Schwingungsfestigkeitsbewertungen. [2]

l‘ml
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.)\ Tref 45°

é \’9/ % L

[rnt

a) b c)
- LY
Tref [raf 45° Frof
2 \\/‘e / R 3
a W o & n

Abb. 2-19 Idealisierung von Schwei3néhten [2]

Fir einen spitzwinkligen Anschluss wird das Modellieren nach Abb. 2-20 empfohlen. Dabei ist
die Tiefe des Wurzelspaltes konservativ zu wéhlen. [2]
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Abb. 2-20 Spitzwinkliger Anschluss [2]

Die Netzverfeinerung ist im globalen Modell grob anzunehmen und zur Kerbe stetig zu verfei-
nern, unter Vermeidung grof3er Spriinge in der Elementgré3e. Im Kerbbereich wird eine aus-
reichende Genauigkeit empfohlen, um den Spannungsanstieg in der Kerbe prazise darstellen

zu konnen. [2]

Bei Verwendung eines Referenzradius von rs = 1,0 mm wird eine Elementlange an der Kerbe
von héchstens 0,25 mm empfohlen, siehe Abb. 2-21. [2]

Elementtyp Relative Lidnge | Elementlange Elementldnge Elementzahl Elementzahl Geschatzter
(Verschie- bei bei entlang eines entlang eines Fehler®
bungsansatz) r.=1mm r_.=0,05mm 45°-Bogens 360°-Bogens
quadratisch
(z. B. mit <r_ja <0,25 mm <£0,012 mm 23 2 24 =2%
Kantenmittel- e
knoten)
Linear < rmrfﬁ < 0,15 mm < 0,008 mm zh 2 40 =10 %

" kann insbesondere durch Verfeinerung in Normalenrichtung verringert werden

Abb. 2-21 Empfehlungen zur ElementgréRe [2]

Am Nahtfu3 einer SchweiRnaht, mit Flankenwinkel von 45°, wird empfohlen mindestens drei
Elemente mit einem quadratischen Verschiebungsansatz zu verwenden. Dies bedeutet, dass
eine Elementlange von ri/4 nicht Gberschritten werden darf, siehe Abb. 2-21. Typische Netze
an Nahtfuf3 und Nahtwurzel sind in Abb. 2-22 und Abb. 2-23 dargestellt. [2]

Numerische Untersuchungen von Diagonalrohr- Anschliissen bei Stahl- und Ver-

bundbriicken

Franz Hagele



2 Stand der Technik und Grundlagen 23

lref

A — L~

a) ohne Hinterschnitt b) mit Hinterschnitt

Abb. 2-22 Typische Netze an Nahtful3 ohne Hinterschnitt a), mit Hinterschnitt b) [2]

,J‘L i T\’%
E +Jret 7
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Abb. 2-23 Typisches Netz an der Nahtwurzel [2]

Um einen geringen Rechenaufwand zu erméglichen, empfiehlt das DVS Merkblatt 0905 [2] die
Verwendung der Submodelltechnik. Es wird ein grobes Globalmodell erstellt, aus welchem ein
feines Submodell abgeleitet wird. Auf dieses werden die Randbedingungen des Globalmodells
aufgebracht, die meist aus den Knotenverschiebungen bestehen. Im Submodell kann bei fei-
nem Netz die Kerbspannung an der ausgerundeten Kerbe berechnet werden. Das Submodell
kann zweidimensional oder dreidimensional ausgestaltet sein. Das Globalmodell ist so zu mo-
dellieren, dass sich lokale Deformationen ausbilden kénnen und zu keiner Verféalschung der
Ergebnisse filhren. [2]

Die Ermittlung der charakteristischen Beanspruchbarkeit eines Bauteils ist von den Parame-
tern des Referenzradius, des Werkstoffs und der Art der Beanspruchung abhangig. Fur
Kerbspannungen wird die Neigung der Wohlerlinie bei Schweil3verbindungen mit einer Wand-
dicke t =2 5 mm mit m = 3 definiert. Der Knick der Wohlerlinie wird bei N = 5-106 angenommen.
Fur Schubspannungen wird bei einer Wanddicke von t =25 mm die Neigung m = 5 verwendet.
Der Knickpunkt liegt bei N = 108. Fir einen Referenzradius von rt = 1,0 mm ist die FAT-Klasse
an der Nahtwurzel und am Nahtlibergang mit 225 N/mm? anzunehmen, siehe Abb. 2-24. [2]
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Referenzra- | Ort maxima- Normalspannung Schubspannung
dius lerBean- "5, mPa] | Ao [MPalbeiN=10" | Ar_[MPa] | A7 [MPa]beiN,=10°
[n:';] spruchung bei 2 . 106 Schwingspielen bei 2:1(.'!ﬂ Schwingspielen
pFAT tz5mm t<5mm pFAT tz5mm t<5mm
1,00 NU und NW 225 131,86 163,1 160 73,2 91,5
NU 300 175.4 217,4 180 82,3 102,9
030 NW 340 198,8 246,4 210 96,0 120,1
NU 500 292,4 362,4 240 109.8 137,2
05 NW 630 368,4 456,6 320 146,3 183,0
Neigungsexponent k der Wohlerlinie fiir
- Normalspannungen: k = 3 bei Wanddickent =25 mm und k =5 beit <5 mm
- Schubspannungen: k = 5 bei Wanddicken t =25 mm und k =7 beit < 5 mm
NU: MNahtiibergang; NW: Nahtwurzel

Abb. 2-24 Charakteristische Schwingungsfestigkeitswerte fur eine SchweiRverbindung aus Stahl [2]

Das im DVS-Merkblatt verwendete Kerbspannungskonzept basiert auf der Mikrostutzwirkung,
diese wurde von Radaj [13] fur Schweil3ndhte interpretiert [2]. Es kbnnen die durch Radaj un-
tersuchten Geometrien flr Vergleichsrechnungen herangezogen werden. Er konzipierte eine
Zusammenstellung von verschiedenen Geometrien und Schwei3nahten. Diese beinhaltet
Stumpfnéhte, Kehlnahte, HV-Néhte und K-Nahte, siehe Abb. 2-25. Die Geometrien wurden
mit der Randelemente-Methode (BE-Methode) und Finite-Elemente-Methode errechnet, dabei
entstanden Ergebnisse mit hohen Genauigkeiten. Die untersuchten Ergebnisse zeigten eine
annehmbare Ubereinstimmung mit Ergebnissen aus Ermiidungsversuchen. Die Vergleichsge-
ometrien sind nach der Mikrostitzwirkung an Nahtful? und Nahtwurzel mit einem Kerbradius
von 1,0 mm versehen. Es wurde jeweils ein Kerbfaktor aus Nenn- und Kerbspannung errech-
net und fir Nahtfu® Bk, und Nahtwurzel Bk angegeben. Anhand der Ergebnisse von Radaj
kénnen eigene Berechnungsmethoden Uberprift werden. [13]

F
7 8., = 1,89
a-pl‘tz L
ﬁi. ,‘Em= 1,69

z aF B, =187
. k !
ﬁ L =314
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Pra =250 P =3.30 Bup = 245 8,, =312 (3,50)
Prw = 2,07 Prw = 4.08 Biow = 1.77 Prw = 410 (4,14)

Abb. 2-25 Beispiele an Vergleichsmodellen nach Radaj [13]
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2.3.4 Zusammenfassung

Im bisherigen Eurocode sind nur das Nenn- und Strukturspannungskonzept enthalten. Eine
numerische Berechnung der Kerbspannung wird im DVS-Merkblatt 0905 [2] behandelt. In der
Erneuerung des Eurocodes 3 Teil 1-9 und 1-14 wird dies mitaufgenommen, die Anwendbarkeit
ist mit einer Blechdicke von t 2 5 mm geregelt. Im DVS-Merkblatt sind Blechdicken t = 1 mm
festgelegt, wobei Anpassungen an den Referenzradius zu beachten sind. Der Referenzradius
muss die Gleichungen (2.15) am Nahtliibergang und Gleichung (2.16) an der Nahtwurzel er-
fullen. Der Referenzradius ist im DVS-Merkblatt zu ref = 1,0 mm oder zu ref= 0,05 mm zu
wahlen. In der prEN 1993-1-9 [4] wird dieser zu rt= 1,0 mm angenommen. Die ElementgroRe
wird durch eine Sensitivitdtsanalyse bestimmt. An der Kerbe ist die ElementgréRe vom Ele-
menttyp abhangig und kann bei einem Element mit quadratischem Verschiebungsansatz laut
DVS-Merkblatt [2] zu 0,25 mm angenommen werden. In der prEN 1993-1-14 [3] wird empfoh-
len, die Elementgréf3e an der Kerbe zu 0,25 mm oder zu 0,15 mm anzunehmen, dies ist ab-
hangig vom Elementtyp und vom Verschiebungsansatz. Sie empfiehlt zur Vereinfachung des
Modells die Ausnutzung von Symmetriebereichen und die Anwendung der Submodelltechnik.
So werden geringe Rechenzeiten ermdglicht. Ein Nachweis der Kerbspannungen kann mit der
Material-Wohlerlinie der FAT-Klasse 225 gefuhrt werden.
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3 Bisherige Untersuchungen
3.1 Experimentelle Untersuchungen von Zirn [24]

Erste experimentelle Untersuchungen zu Diagonalrohr-Anschlissen hat Zirn [24] 1975 vollzo-
gen. Er fuhrte statische und dynamische Untersuchungen durch. In den statischen sollten erste
Erkenntnisse zum Verhalten der Anschliisse gewonnen werden. In den dynamischen Versu-
chen wurden Einflisse aus unterschiedlichen Werkstoffen, Geometrien und Bauformen ge-
wonnen.

Das Versuchsprogramm beinhaltete unterschiedliche Varianten, siehe Abb. 3-1. Zirn [24] ver-
wendete Anschliisse aus Rohren mit einem AuRenrohrdurchmesser von 88,9 mm und einer
Rohrwanddicke von 5 mm. Daran waren Knotenbleche mit Blechdicken von 10 mm, 15 mm
und 20 mm angeschweil3t. Unterschieden wurde in gerade und abgeschragte Knotenbleche,
auch die Ausfuhrung der Schweil3naht wurde in Kehlnaht, HV-Naht und X-Naht variiert. Die
Bauformen L1 und L2* waren mit einem geraden Rohrende ausgefuhrt. Eine weitere Verbin-
dung wurde mit einem abgeschragten Rohr versehen, vergleiche Abb. 3-1 Bauformen L2, L3
und L4. Die Bauform L5 bestand aus einem breitgedrtickten Rohr, mit einem stumpf ange-
schweil3t Knotenblech. Ein weiteres Detail ist ein Rohr, auf welches eine Kopfplatte und ein
Knotenblech aufgeschweil3t war, vergleiche Abb. 3-1 Bauform L6. [24]
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Abb. 3-1 Ubersicht der Bauformen nach Zirn [24]
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Die Ermiudungsfestigkeit der Anschlisse wurden in einem Zugschwellversuch mit einem Span-
nungsverhaltnis von R = 0,1 untersucht. Der Versuch erfolgte bis zum Versagen des Bauteils.
Dies bedeutet, dass ein vollstandiger Riss im Bauteil auftrat und keine Last mehr aufgenom-
men werden konnte. An den Bauformen L1, L2 und L3 trat der Versagensriss an der Knoten-
blechspitze auf, siehe Abb. 3-2. Dieser entstand entweder am Ubergang der Schwei3naht oder
an der Schweil3nahtwurzel, dies war abhangig von der Ausflihrung der Schweif3naht. [24]

Schnitt A-A

Makroschliff (gedtzt) 2 : |

Abb. 3-2 Versagensriss eines Versuchskdrpers nach Zirn [24]

Es zeigte sich, dass die Ausfilhrung der Schweil3naht einen grof3en Einfluss auf die Ermi-
dungsfestigkeit hatte. Dabei wurde erkannt, dass die Ausfihrung mit einer Kehlnaht eine ge-
ringere Ermudungsfestigkeit aufwies als die Ausfiihrung mit einer HV-Naht. Eine Variante, an
der eine HV-Naht an der Umschweil3ung und die restliche Schweildnaht mit einer Kehlnaht
ausgefuhrt wurde, zeigte wenig Verbesserung. Eine Neuauswertung der Ergebnisse von Zirn
[24] im Laufe des Forschungsprojekts [21] zeigte, dass eine Ausfiihrung mit einer Kehlnaht in
den Kerbfall 36 eingestuft werden konnte. Die Ausflihrung mit einer HV-Naht zeigte eine Ver-
besserung auf und wurde in den Kerbfall 50 eingestuft. Das Variieren der Blechdicke des Kno-
tenblechs hatte geringen Einfluss auf die Ermidungsfestigkeit. Jedoch konnte festgestellt wer-
den, dass unterschiedliche Bauformen Verbesserungen erbrachten. Es zeigte sich, dass ein
ausgenommenes Knotenblech deutliche Verbesserungen der Ermiidungsfestigkeit erbrachte.
Dies war auf das elastischere Verhalten des Knotenblechs zuriickzufiihren, dadurch konnte
sich ein glatterer Spannungsverlauf ausbilden. Ein Abschrdgen des Rohrs konnte die Ermu-
dungsfestigkeit verbessern. Ein Einfluss des Werkstoffes konnte nicht festgestellt werden. [24]

3.2 Experimentelle Untersuchungen von Hanswille [18]

Hanswille [18] verdffentlichte 2017 Untersuchungen zur Talbriicke Rindsdorf. Er untersuchte
einen oberen und unteren Diagonalrohr-Anschluss, diese wurden zur Abstltzung der
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Fahrbahnplatte eingesetzt. Bei einem als oberen Anschluss konzipierte Variante, wurde ein
Knotenblech Uber eine Kopfplatte an ein Rohr angeschweil3t, siehe Abb. 3-3. Das Rohr wurde
mit einem Durchmesser von 219,1 mm und einer Rohrwanddicke von 16 mm ausgefihrt. Die
Kopfplatte wurde rund mit dem Durchmesser des Rohrs und in einer Blechdicke von 100 mm
ausgefuhrt. Es wurde eine umlaufende Nut zur Montage- und Schweil3badsicherung verwen-
det. AuBerdem wurden zwei Steifen zwischen Kopfplatte und Knotenblech verwendet. [18]

Kante im Bereich der
SchweiBnahtvorbereitung
abrunden

Schnitt A-A

. 2191
v

Drehteil
F -
A

K

| Dreﬁteil ‘

BL. 20

| Blech 50
Abb. 3-3 Oberer Anschluss mit Kopfplatte [18]

Die untere Variante war ein abgeschragtes und geschlitztes Rohr, mit einem Durchmesser von
219,12 mm und einer Rohrwanddicke von 16 mm ausgefiuhrt, siehe Abb. 3-4. Das Rohr war mit
einer durchgeschweildten SchweiRnaht mit dem Knotenblech verbunden. Die Knotenblechdi-
cke betrug 40 mm. An der Knotenblechspitze wurde durch Uberstande eine SchweiRRbadsi-
cherung angebracht, entlang der restlichen Schweif3naht kam zur Schweif3badsicherung eine
Keramikleiste zur Verwendung. Flr einen glatteren Spannungsverlauf versah Hanswille [18]
das Knotenblech mit einer Ausnehmung. An den Seiten war dieses abgeschragt und an der
Spitze abgerundet. Auf die Abschradgung am Ende des Rohrs wurde ein Deckel aufgeschweif3t,
dieser war mit einer Blechdicke von 10 mm ausgefuhrt. [18]

SchweiRbadsicherung Detail A
durch Knotenblech

O “-““:\.; -------- |
Keramikleiste 7 |

oy
Detail A|\ /| U_ I —
A [Hvaant [\ schnitt A-A
| \
i )
| N )
Y ] -
- ~ /
e /
/ Keramikleiste
Deckelblech t= 10 mm

Abb. 3-4 Unterer Anschluss mit abgeschragtem Rohr [18]
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Die Anschlussdetails wurden mit jeweils 10 Ermidungsversuchen untersucht. Fur den oberen
Anschluss konnte eine charakteristische Ermiidungsfestigkeit von 52 N/mm? ermittelt werden.
Der Ermiudungsriss entstand immer an der Verbindung zwischen Rohr und Kopfplatte, siehe
Abb. 3-5. Der Riss trat in der Kopfplatte am Spaltende auf, dieser entstand an der Zusammen-
fligung von Rohr und Kopfplatte. Bei zunehmenden Lastwechseln wanderte der Riss in die
Kopfplatte hinein. Ein Sekundarriss trat an der au3eren Nahtiiberhéhung auf. [18]

Sekundérriss auf der [
AuBenseite bei nicht | o
geschliffenen Ndhten

le

Abb. 3-5 Typische Rissbilder des oberen Anschlusses [18]

Es zeigte sich durch numerische Untersuchungen, dass ein groReres Uberstehen der Kopf-
platte des oberen Anschlusses zur Verbesserung der Ermudungsfestigkeit flhrte. Dieser
konnte bei einem Erhdhen des Durchmessers der Kopfplatte von 30 mm auf eine Ermidungs-
festigkeit von 56 N/mmz2 erhéht werden. Probleme konnten durch die Passgenauigkeit zwi-
schen Kopfplatte und Rohr bei der Herstellung entstehen. Das Rohr hatte nicht nur Fertigungs-
toleranzen im Innenradius des Rohrs, sondern auch in der Querschnittsform. Die Kreisform
konnte eine Ovalisierung aufweisen, welche unplanmafige Spalte initiierten, die die Ermu-
dungsfestigkeit herabsetzten.[18]

Fur den unteren Anschluss erkannte Hanswille [18] als kritische Stelle den Ubergang zur
Langsnaht an der UmschweiBung des Knotenblechendes. Deshalb wurde das Knotenble-
chende abgerundet, um einen stetigen Ubergang zu ermdglichen. Der Abstand zwischen Kno-
tenblechende und Ende des Schlitzes sollte dabei klein gehalten werden, damit in diesem
Bereich wenig SchweilReigenspannungen entstehen konnten. Der Uberstand des Knoten-
blechs im Rohrinneren bildete eine Schwei3badsicherung. Aufgrund von Toleranzabweichun-
gen des Innendurchmessers des Rohrs konnte es dabei zu einem Spalt zwischen Rohr und
Knotenblech kommen. Dies verschlechterte die Ermidungsfestigkeit, da in diesem Bereich
Spannungskonzentrationen auftraten. Der Riss bildete sich im Inneren des Rohrs, zwischen
Schweil3badsicherung und dem Rohr, siehe Abb. 3-6 . Die Versuche ergaben fur den unteren
Anschluss eine charakteristische Ermudungsfestigkeit von 52 N/mm?2. [18]
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Abb. 3-6 Typische Rissbilder des unteren Anschlusses [18]

Detail A

Die Wirtschaftlichkeit des Anschlusses wurde mit zwei verschiedenen Querschnittsgréf3en un-
tersucht. Eine Variante mit einem Rohrdurchmesser von 457 mm und einer Rohrwanddicke
von 30 mm und eine Variante mit einem Rohrdurchmesser von 219,1 mm und einer Rohr-
wanddicke von 16 mm. Es zeigte sich, dass bei einer Erhéhung der Querschnittsflache die
Ermudungsfestigkeit nicht linear anstieg. Durch einen gréReren Querschnitt wurde die Steifig-
keit des Anschlusses erhdht und somit erhdhten sich die SchnittgréRen im Bauteil. Die Quer-
schnittsflache wurde um den Faktor 3,95 erhoht , dabei verringerte sich der Ermidungswider-
stand vom Kerbfall 71 auf den Kerbfall 36 nur um den Faktor 1,97. [18]

Auf Basis dieser Untersuchungen verdéffentlichte 2019 die Bundesanstalt fir Stralenwesen
(BASt) Richtlinien fur den Entwurf, die konstruktive Ausbildung und Ausstattung von Ingeni-
eurbauten. In dieser sind Planungshilfen veréffentlicht. Auch Verstarkungsmafnahmen fir be-
stehende Bauwerke wurden aufgefihrt. Es waren zwei Details zu Querrahmen an Verbund-
briicken mit diagonalen Abstiitzungen der Fahrbahnplatte aufgelistet. Fur den oberen An-
schluss wurde die Variante mit Kopfplatte und Knotenblech angegeben. Es erfolgte eine Ein-
stufung in den Kerbfall 50 fiir den gesamten Anschluss. Bei einem Uberstand der Kopfplatte
von 30 mm wurde diese in den Kerbfall 56 eingestuft. Der untere Anschluss wurde mit einem
Knotenblech und einem abgeschragten Rohr angegeben. Eine Einstufung fand fur den ge-
samten Anschluss in den Kerbfall 50 statt.[5]

3.3 Experimentelle und numerische Untersuchungen von Baptista [16]

Baptista [16] fuhrte Untersuchungen zu Diagonalrohr-Anschliissen an Briicken durch. Die De-
tails bestanden aus Rohranschliissen mit angeschweif3tem Knotenblech. Er untersuchte vier
Varianten sowohl experimentell als auch numerisch.

Die Verbindung C1 bestand aus einem geschlitzten, am Ende abgeschragten Rohr. Es hatte
einen Durchmesser von 114,3 mm und eine Rohrwanddicke von 5,6 mm. Das Knotenblech
war geschlitzt und an den Enden mit einem Winkel von 20° abgeschrégt, dabei wurde eine
Blechdicke von 18 mm fur das Knotenblech verwendet. Das Rohr war mit dem Knotenblech
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mit einer Kehlnaht verbunden. Es wurde kein Deckel verwendet, dies sollte einen weicheren
Kraftfluss erméglichen. Die Variante C2 bestand wie C1 aus einem abgeschragten und ge-
schlitzten Rohr. Ausgefiihrt war das Rohr mit einem Auf3endurchmesser von 114,3 mm und
mit einer Rohrwanddicke von 5 mm. Am Ende des Schlitzes hatte dieses einen kreisférmigen
Freischnitt, um einen Toleranzausgleich zu ermdéglichen. Das Knotenblech war an der innen-
liegenden Seite mit einer Ausnehmung versehen und hatte eine Blechdicke von 18 mm. Die
Schweil3naht zwischen Rohr und Knotenblech bestand aus einer Kehlnaht. Das Detail C3
setzte sich aus einem abgeschragten und geschlitzten Rohr zusammen, das mit einer HV-
Naht mit dem Knotenblech verbunden wurde. Der Rohrau3endurchmesser betrug 114,3 mm,
die Rohrdicke 5 mm und die Blechdicke des Knotenblechs 18 mm. Die Verbindung C4 war als
ein Rohr mit aufgeschweil3stem Deckel konzipiert. Das Rohr wies einen AuRendurchmesser
von 114,3 mm und eine Rohrwanddicke von 5 mm auf. Das Rohr war mit dem Knotenblech
durch Kehlnahte verbunden, welches mit einer Blechdicke von 18 mm verwendet wurde. Das
Knotenblech war im Bereich des Rohrs ausgenommen und an den Enden in einem Winkel von
30° abgeschréagt. Die Anschlussvarianten C1, C2, C3 und C4 sind in Abb. 3-7 dargestellt. [16]
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Abb. 3-7 Diagonalrohr-Anschlisse Baptista [16]
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Baptista [16] fuhrte zu den Diagonalrohr-Anschlissen 24 Ermidungsversuche durch. Diese
untersuchte er bei den jeweiligen Varianten mit unterschiedlichen Spannungsschwingbreiten,
unter Verwendung eines konstanten Spannungsverhéltnisses von R = 0,1. [16]

Aus den experimentellen Untersuchungen wurde fur die Verbindung C1 eine Kerbspannung
von 64 N/mm? ermittelt. Der Ermudungsriss entstand an der UmschweiRung des Knoten-
blechs, wobei dieser schwierig zu erkennen war, da dieser an der Wurzel der Schweif3naht
entstand. Flr das Detail C2 errechnete sich eine Kerbspannung von 55 N/mm?. Sie lag unter-
halb der im Eurocode 3 Teil 1-9 [1] angegebenen Kerbfallklasse von 71 N/mm? fur dieses
Detail. Der Ermudungsriss trat am Freischnitt im Rohr auf. Das Detail C3 wurde in eine
Kerbspannung von 52 N/mm? eingestuft. Der Ermudungsriss trat ebenfalls wie in Detail C1 an
der Umschweif3ung auf und konnte schlecht erkannt werden da dieser an der Nahtwurzel ent-
stand. Eine Kerbspannung von 43 N/mm? ergab sich aus der experimentellen Untersuchung
fur das Detail C4. Es wurden zwei Risse beobachtet, der erste an der Spitze, der zweite am
Ende der Ausnehmung des Knotenblechs. [16]
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Die vier Verbindungen untersuchte Saad [23] mithilfe der Finite-Elemente-Methode mit der
Kerbspannungsmethode nach Radaj [14] numerisch. Um lokale und globale Effekte mit einzu-
beziehen, modellierte er den kompletten Anschluss. Damit Singularitédten verhindert werden
konnten, war mit einem Referenzradius ref = 1 mm die Nahtwurzel und der Schweif3nahtful?
ausgerundet. Er modellierte das Finite-Elemente-Modell mit Volumenelementen mit einem
guadratischen Verschiebungsansatz, eine Spannungsschwingbreite von Ac = 100 N/mm?
wurde aufgebracht. [16, 23]

Die Schweil3nédhte waren nach abgemessenen Grélien modelliert und bestanden aus planen
Oberflachen und abgerundeten Nahtiibergdngen. Die Netzdichte verdichtete Saad an Stellen
von Spannungsspitzen, wie zum Beispiel an der UmschweiRung des Knotenblechs. [23]

Fur die Verbindung C1 errechnete sich ein maximaler Kerbfaktor von ki = 7,1, was einer Kerb-
klasse von 32 N/mm?2 entsprach. Die maximale Kerbspannung konnte am Ende des Knoten-
blechs am SchweiRnahtfuld erkannt werden. Das Auftreten einer Exzentrizitat zwischen Rohr
und Knotenblech fiihrte zu einem hohen Kerbfaktor. Dieser Effekt wurde durch das nicht durch-
gangige Knotenblech im Rohr hervorgerufen. In diesem Detail untersuchte Saad [23] den Ein-
fluss der Breite des Fliigels des Knotenblechs. Dabei zeigte sich ein positiver Effekt. Der Kerb-
faktor konnte bei einer Erhéhung der Knotenblechbreite von ki = 7,1 auf ki = 6,6 reduziert
werden, siehe Abb. 3-8. [23]
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Abb. 3-8 Einfluss der Blechdicke des Knotenblechs [16]

Das Detail C2 gab er mit einem Kerbfaktor von k; = 5 an, was mit einer Material-Wohlerlinie
von 225 eine Kerbklasse von 45 ergab. Im Finite-Elemente-Modell zeigte sich eine starke De-
formation an der Verbindung. Es stellte sich die Frage, ob das Anfasen des Rohres sinnvoll
sei. FUr die Ermudungsfestigkeit hatte dies keine Auswirkungen, da sich die Spannungskon-
zentration an anderer Stelle befand. Durch das Anbringen eines runden Freischnitts wurde der
Rohrquerschnitt verkleinert, was zu Spannungskonzentrationen am Rand des Lochs fuhrte.
Mit einem aufRenliegenden Deckel ergab sich eine Verbesserung des Kerbfaktors von ki = 5,0
auf ki = 4,7. Dieser Effekt war auf einen glatteren Spannungsverlauf zurtickzufiihren. Dies
konnte er durch eine Analyse der Untersuchungen von Zirn [24] bestétigen. Eine Verbesse-
rung durch einen Deckel war zu erkennen. Dabei konnte eine Verbesserung der Kerbspan-
nungen von bis zu 12% erreicht werden. Die Verwendung eines Deckels war aul3erdem zum
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Abdichten des Anschlusses notwendig. Als Alternative wurde das Detail mit einem ellipsenfor-
migen Freischnitt versehen, was zu einer Verbesserung des Kerbfaktors auf ki = 3,75 fihrte,
dabei war kein Deckel vorhanden. Durch ein Verlangern des runden Freischnitts zu einem
langlichen Loch konnte der Kerbfaktor von k¢ = 5,0 auf ki = 4,3 verbessert werden, vergleiche
Abb. 3-9. Ein Verkleinern des Verhdltnisses zwischen Rohrdurchmesser und Durchmesser
des Freischnitts konnte eine Verbesserung des Kerbfaktors von ki = 5,0 auf ki = 4,6 bewirken,
siehe Abb. 3-10. [23]
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Abb. 3-9 Einfluss eines langlichen Freischnitts [16]
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Abb. 3-10 Einfluss des Verhéltnisses von Durchmesser des Freischnitts zu Rohrdurchmesser [16]

Aus den Berechnungen zu Detail C3 ergab sich eine Kerbe am Ende des Knotenblechs mit
einem Kerbfaktor am Schweil3nahtfuld von k; = 3,9 und an der Schweil3nahtwurzel von k; = 7,8.
Eine weitere Variante wurde ohne Ausnehmung im Knotenblech durchgefiihrt. Der Kerbfaktor
erhdhte sich dabei an der Nahtwurzel auf ki = 8,3, siehe Abb. 3-11. Es zeigte sich, dass die
Ausnehmung im Knotenblech einen geglatteten Spannungsverlauf erzeugte und sich positiv
auf die Ermudungsfestigkeit auswirkte. [23]
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Abb. 3-11 Einfluss der Ausnehmung im Knotenblech [16]

Fur die Verbindung C4 wurde aus der numerischen Untersuchung ein Kerbfaktor von k; = 9,98
berechnet, siehe Abb. 3-12. Mit einer Material-Wo6hler-Linie 225 ergab dies eine Kerbspan-
nung von 22 N/mm?2. Die Spannungserhéhung trat am SchweinahtfuR auf. Dabei wurde die
Spannungserhdhung am Ende der Schweil3naht ignoriert. In den durchgefiihrten experimen-
tellen Untersuchungen von Baptista zeigte sich, dass sowohl am Schweil3nahtende, im Kno-
tenblech als auch am Schweil3nahtfuld Risse auftraten. Diese ergaben eine Kerbspannung von
45 N/mm?, was oberhalb der numerischen Untersuchungen lag. [23]
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Abb. 3-12 Ergebnisse der numerischen Untersuchungen nach Baptista [16]
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Baptista schlug drei Diagonalrohr-Anschliisse vor, siehe Abb. 3-13. Alle konnten in eine Kerb-
fallklasse 56 eingegliedert werden, sie lagen unterhalb der Kerbfallklassen 63 und 71 aus dem
Eurocode 3 Teil 1-9 [1]. Zwei konnten die Anforderungen an Wasserdichtheit einhalten. Die
Ausfihrung mit einem Freischnitt am Ende des Knotenblechs ist gegen dul3ere Einfllisse nicht
geschitzt. Es zeigte sich, dass die Anwendung eines Deckels die Ermidungsfestigkeit ver-
besserte. Baptista verwendete bei allen Ausfiihrungsvorschlagen einen Deckel. Eine weitere
Verbesserung der Ermidungsfestigkeit erbrachte die Ausnehmung des Knotenblechs. Durch
die Ausnehmung konnte ein glatterer Spannungsverlauf erreicht werden. Dies hatte einen po-
sitiven Einfluss auf die Ermidungsfestigkeit. [16]
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Abb. 3-13 Ausfuhrungsvorschlage von Baptista [16]

Die numerischen Untersuchungen zeigten, dass der Ort des Ermidungsrisses durch die nu-
merischen Modelle sehr gut vorhergesagt werden konnte. Aus den Ergebnissen konnte ge-
schlossen werden, dass die Ermidungsrisse der Verbindung C1 nur schwer zu erfassen wa-
ren, da diese im Rohrinneren an der Nahtwurzel auftraten. Die Biegesteifigkeit des Fligels des
Knotenblechs sollte minimiert werden. Fir die Verbindung C2 zeigte sich, dass eine Verwen-
dung eines Freischnitts eine Verbesserung der Ermiudungsfestigkeit erbrachte, dies ermoég-
lichte einen Toleranzausgleich. Dabei wurde die Umschweil3ung des Knotenblechs vermieden,
was eine Schwachstelle beim Schweil3prozess darstellte. Auch zeigte sich, dass bei einer
Ausfuhrung mit einem Freischnitt der Ermudungsriss genau zu erkennen war. Fir Inspektio-
nen konnte der Riss damit leicht erkannt werden. Durch ein Verlangern des Freischnitts er-
hohte sich die Ermudungsfestigkeit weiter. Die Ausfiihrung C3 mit einer durchgeschweil3ten
Naht zeigte, dass der Ermudungsriss an der Wurzel entstand. Dadurch liel3 sich dieser erst
lokalisieren, wenn er bis zur Oberflache reichte. Eine Ausnehmung im Knotenblech im Rohr-
inneren war notwendig, dadurch konnte ein definierter Ubergangsbereich der Steifigkeiten ge-
schaffen werden. Die Ausfuhrung C4 mit einfachen Kehln&hten zeigte die schlechteste Ermu-
dungsfestigkeit der Untersuchungen auf. Dabei konnten die Ermidungsrisse an zwei verschie-
denen Stellen entstehen, an der Knotenblechspitze und am Ende des Rohrs. [16, 23]
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4 Experimentelle Untersuchungen an Diagonalrohr-Anschlissen
4.1 Allgemeines zum AiF-DASt Forschungsvorhaben[21]

Im Forschungsprojekt ,Praxisgerechte Gestaltung von Diagonalrohr-Anschliissen im Stahl-
und Verbundbau® [21] wurden 2020 experimentelle Untersuchungen an Diagonalrohr-An-
schlissen durchgefiihrt. Aus bisherigen Untersuchungen nach Zirn [24], Hanswille [18] und
Baptista [16] und den 2019 verdffentlichten Planungshinweisen RE-ING [5] wurden fur das
Forschungsprojekt drei praxisnahe Diagonalrohr-Anschliisse abgeleitet. Die Versuchskorper
1, 2 und 3 sind in Abb. 4-1, Abb. 4-2 und Abb. 4-3 zu erkennen.

Abb. 4-2 Versuchskorper der Serie 2 [21] Abb. 4-3 Versuchskoérper der Serie 3 [21]

4.2 Geometrie der Versuchsserien

Im folgenden Kapitel werden die Geometrien der Versuchskorper beschrieben. Insbesondere
wird auf die Geometrien und Schwei3nahte der in dieser Arbeit untersuchten Versuchskdrper
2 und 3 eingegangen.

Die drei Versuchsserien wurden mit einem Rohr hergestellt, welches einen Aul3endurchmes-
ser d; = 168,3 mm und eine Wanddicke von t; = 8 mm hatte. Dieses war aus dem Werkstoff
S355J2H gefertigt. Das Knotenblech war aus dem Werkstoff S355J2+N hergestellt und wies
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4 Experimentelle Untersuchungen an Diagonalrohr-Anschliissen 37

bei allen Versuchskorpern eine Breite von b, = 210 mm, eine Lange von |, = 610 mm und eine
Blechdicke von t, = 20 mm auf. Die Knotenbleche wurden im Rohrinneren fur ein elastischeres
Verhalten ausgenommen. Die Geometrie des Knotenblechs ist in Abb. 4-4 veranschaulicht.
Alle Schweil3néhte wiesen eine Dicke von aw = 8 mm und eine Lange von |, = 265 mm auf.
Der Deckel war in einer Blechdicke von ts = 10 mm ausgefiihrt und aus dem Werkstoff
S355J2+N hergestellt. Die Abmessungen der Versuchskorper sind in Tab. 4-1 aufgelistet.

L 49

12

210
1z
210

L9

610

Abb. 4-4 Geometrie des Knotenblechs [21]

Tab. 4-1 Abmessungen der Versuchskorper

Bauteil Abmessung

lp =610 mm

Knotenblech bp =210 mm
tp =20 mm

di=168,3 mm

Rohr lt= 685 mm

tt=8 mm

Schweif3naht =265 mm
aw =8 mm
Deckel ts =10 mm

Versuchsserie 1

Der Versuchskorper 1 bestand aus einem geschlitzten, an den Enden abgeschragt Rohr. Dies
war notwendig, um eine Zuganglichkeit der innenliegenden Schwei3naht zu erméglichen. Das
Rohr hatte am Ende des Schlitzes einen Freischnitt. Durch diesen wurde ein Toleranzaus-
gleich fur die Montage maoglich. Innenliegend war zur Abdichtung gegentiber eindringendem
Wasser ein Deckel angebracht. Das Knotenblech wurde in das geschlitzte Rohr eingeschoben
und mit innen- und aulR3enliegenden Kehindhten an das Rohr geschweifl3t. Fir einen weicheren
Kraftfluss wurde das Knotenblech mit einer Ausnehmung versehen. Der Versuchskoérper 1 ist
in Abb. 4-1 zu sehen.

Numerische Untersuchungen von Diagonalrohr — Anschliissen bei Stahl- und Ver-

bundbriicken Franz Hagele



38 4 Experimentelle Untersuchungen an Diagonalrohr-Anschliissen

Versuchsserie 2

Die Versuchsserie 2 bestand aus einem geschlitzten Rohr, mit einem eingeschobenen Kno-
tenblech. Das Rohrende war mit einem geraden, aufgeschweildten Deckel ausgefiihrt und
musste nicht abgeschragt werden. Das Knotenblech, welches in das geschlitzte Rohr einge-
schoben wurde, wurde fur einen glatteren Spannungsverlauf innenliegend ausgenommen,
siehe Abb. 4-4. Fur ein ermidungsarmes Verhalten war die Spitze des Knotenblechs mit zwei
45°-Fasen versehen, die ein Drittel der Blechdicke einnahmen, die Kanten der Fasen wurden
mit einem Radius von 2 mm abgerundet, vergleiche Abb. 4-6. Das Knotenblech war mit dem
Rohr mittels einer HY-Naht Verbunden. Diese verlief umlaufend am Knotenblech. Eine
Schweilbadsicherung musste nicht verwendet werden. Am Ende des Rohrs war ein aul3en-
liegender Deckel mithilfe von umlaufenden Kehlndahten angebracht. Er dient zur Abdichtung
gegeniber eindringendem Wasser. In Abb. 4-5 , Abb. 4-6 und Abb. 4-7 ist die Seitenansicht
und ein Horizontalschnitt des Versuchskdrpers 2 veranschaulicht.

L6115

341 269

685

A

Abb. 4-5 Seitenansicht des Versuchskorpers 2 [21]

13

20
27

6,6
13

Abb. 4-6 Detail B der Seitenansicht des Versuchskdrpers 2 [21]
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Abb. 4-7 Horizontalschnitt des Versuchskorpers 2 [21]

Die Geometrie des Versuchskorpers 2 bietet Vorteile durch seine einfache Herstellung. Das
Rohr muss lediglich auf die richtige Lange zugeschnitten und mit einem Schlitz versehen wer-
den. Der Deckel kann bereits angeschweil3t mit dem Rohr auf die Baustelle geliefert werden.
Ein negativer Aspekt ist, dass ein Toleranzausgleich in Langsrichtung ohne einen Freischnitt
am Ende des Knotenblechs nur in geringem Mal3e moglich ist.

In den Forschungen von Zirn [24] zeigte sich, dass die Art und Ausfihrung der Schweil3naht
einen grol3en Einfluss auf die Ermidungsfestigkeit hatte. Deshalb wurde die HY-Naht des Ver-
suchskdorpers genauer betrachtet. Auch konnten zur Berechnung der Kerbspannung nach DVS
Merkblatt 0905 [2] passende Annahmen zur Modellierung der Nahtgeometrie gemacht werden.
Fur eine genauere Betrachtung wurde die Geometrie der HY-Naht untersucht. In Abb. 4-8 ist
die theoretische HY-Naht aus den Werkplénen dargestellt. Dabei ist oben das abgeschragte
Rohr und unten das Knotenblech zu erkennen. In Abb. 4-9 ist die Geometrie der Schweil3naht
nach SchweilRanweisung des Fertigers dargestellt. Es wird deutlich, dass die HY-Naht nicht
bis ins Rohrinnere durchgeschweifl3t ist und die Schweil3nahtwurzel nicht vollstdndig erfasst
wurde. Die Schwei3naht wurde in zwei Lagen geschweif3t. Um geeignete Annahmen fir die
Modellierung der Schweif3nahte zu treffen, wurden Makroschliffe in Abschnitt 5.1 ausgewertet.

Abb. 4-8 Theoretische Geometrie der HY-Naht [21]
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-

Abb. 4-9 Geometrie der HY-Naht aus der SchweiRanweisung [21]

Versuchsserie 3

Der Versuchskdrper 3 wird charakterisiert durch ein abgeschragtes Rohr mit einem aufge-
schweil3ten Deckel. Das Rohr war, wie in Versuchsserie 2, geschlitzt ausgefuhrt, mit einem in
diesen Schlitz eingeschobenen Knotenblech. Das Knotenblech war an der Spitze mit einem
Radius von 10 mm abgerundet. Die Verbindung zwischen Rohr und Knotenblech wurde mittels
einer HV-Naht hergestellt. Fir diese musste eine Schweif3badsicherung an der Innenseite des
Rohrs eingelegt werden. Das abgeschragte Rohr machte eine Zuganglichkeit der Innenseite
des Rohrs mdglich. Das Rohr war mit einem Winkel von 30° abgeschragt. Der Deckel des
Versuchskdrpers wurde nach dem Montieren des Anschlusses aufgeschweil3t. Die Schweil3-
nahte waren mit umlaufenden Kehlnahten ausgeftihrt. Die Deckel hatten aufgrund des abge-
schragten Rohrs eine elliptische Form. Sie ermoglichten die Abdichtung gegeniber eindrin-
gendem Wasser. Im Inneren des Rohres war das Knotenblech, um einen glatteren Span-
nungsverlauf zu ermdglichen, mit einer Ausnehmung versehen, vergleiche Abb. 4-4.

Die Ausfuhrung des Versuchskorpers 3 ist durch die Verwendung einer HV-Naht aufwendiger
im Vergleich zu Versuchskoérper 2. Das Anbringen der Rundkeramik und das Verschweil3en
des Deckels, was auf der Baustelle geschieht, ist daftir verantwortlich. Es kann aber eine bes-
sere Ermidungsfestigkeit im Vergleich zur Versuchsserie 2 erreicht werden. Dies kdnnte unter
anderem an der HV-Naht, einem abgeschragten Rohr oder an der runden Spitze des Knoten-
blechs liegen. In Abb. 4-10 und Abb. 4-11 ist eine Seitenansicht und ein Horizontalschnitt des
Versuchskdrpers 3 dargestellt.
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Abb. 4-10 Seitenansicht des Versuchskoérpers 3 [21]

210

158.3

152,3

168.3

610

Abb. 4-11 Draufsicht des Versuchskorpers 3 [21]

Es zeigte sich in bisherigen Forschungen, dass die Schweil3naht einen wichtigen Faktor im

Hinblick auf die Ermidungsfestigkeit darstellt. Deshalb wurde die Geometrie der HV-Naht der

Versuchsserie 3 genauer untersucht. In Abb. 4-12 ist die theoretische HV-Naht zu erkennen.
Dabei liegt an der Innenseite eine Rundkeramik zur Schwei3badsicherung mit dem Durchmes-
ser von 6 mm an. Ein Toleranzspalt zwischen Rohr und Knotenblech war mit einem Millimeter
vorgesehen. Die Breite der Schwei3naht wurde mit 8 mm angegeben. In Abb. 4-13 ist die HV-
Naht nach Schweil3anweisung zu erkennen. Dabei wurde in zwei Schichten geschweifl3t, eine
erste an der Spitze der Fase des Rohrs und eine zweite bis zur Oberflache des Rohrs.

Abb. 4-12 Theoretische Geometrie der HV-Naht [21]
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Abb. 4-13 Geometrie der HV-Naht aus der Schweil3anweisung [21]

4.3 Experimentelle Untersuchungen

Insgesamt wurden die drei Versuchsserien mit jeweils 8 Versuchskdrpern an der Materialpri-
fungsanstalt in Stuttgart untersucht. Diese fanden bei unterschiedlichen Spannungsschwing-
breiten statt, um spater Aussagen Uber eine geeignete Wohlerlinie treffen zu kénnen. Die Ver-
suche wurden bei einem konstanten Spannungsverhdltnis von R = 0,1 im Zugschwellbereich
durchgefuhrt. In Abb. 4-14 ist der Versuchsaufbau des Versuchskorpers 2 zu sehen. Um die
Spannungen in numerischen Modellen verifizieren zu kdénnen, waren an allen Prifkérpern
Dehnmessstreifen angebracht. Diese wurden in Rohrmitte zur Uberpriifung der Nennspannun-
gen und an weiteren Stellen, wie zum Beispiel am Freischnitt der Versuchsserie 1 oder am
Ende des Knotenblechs der Versuchsserien 2 und 3, befestigt. AuRerdem wurden teilweise
Strukturspannungsmessungen durchgefihrt, bei denen fir die Versuchsserien 2 und 3 am
Ende der Knotenbleche Dehnmessstreifen am Rohrquerschnitt angebracht waren, vergleiche
Abb. 5-16 und Abb. 5-19. Die Ergebnisse dieser experimentellen Untersuchungen wurden be-
reits analysiert und ausgewertet [22].

Abb. 4-14 Ermidungsversuch des Versuchskdrpers 2 [21]
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4 Experimentelle Untersuchungen an Diagonalrohr-Anschliissen 43

Fir die Versuchsserie 1 wurde eine Ermidungsfestigkeit von Aco. = 43,5 N/mm?2 ausgewertet,
woraus sich ein Kerbfall von 40 ergab. Siehe Abb. 4-15. [22]
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Abb. 4-15 Wdhlerlinie der Versuchsserie 1 [22]

Eine Ermuidungsfestigkeit von Aoc = 50,8 N/mm? ergab sich fiir die Versuchsserie 2 was zu
einer Einordnung in den Kerbfall 50 flhrte, siehe Abb. 4-16. [22]
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Abb. 4-16 Wodhlerlinie der Versuchsserie 2 [22]
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Aus Versuchsserie 3 konnte eine Ermidungsfestigkeit von Aco. = 56,9 N/mm?2 ausgewertet
werden, was zu einem Kerbfall von 56 fihrte, siehe Abb. 4-17. [22]
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Abb. 4-17 Wdhlerlinie der Versuchsserie 3 [22]

Alle Ergebnisse wurden mit einer fixierten Steigung der Wohlerlinie von m = 3 ausgewertet.
Aus den Versuchsergebnissen wird deutlich, dass die Kerbfallkategorien 63 und 71 nach Eu-
rocode 3 Teil 1-9 [1] durch keinen der Versuchskdrper erreicht werden konnte. [22]

Die Rissinitiierung fand in der Versuchsserie 1 am Freischnitt statt, dabei wuchs der Riss vom
Freischnitt weiter ins Rohr hinein, bis es zum Bruch kam. Bei der Versuchsserie 2 entstand
der Ermidungsriss an der Umschweil3ung des Knotenblechs. Am Anfang der 45°-Fase des
Knotenblechs begann er, teilweise aber auch an der Spitze des Knotenblechs. Dabei zeigte
sich, dass der Riss von innen nach auf3en wuchs. Dies bedeutet, dass er an der Nahtwurzel
entstand und bis an die Oberflache der SchweiRnaht wuchs, siehe Abb. 4-18 (links). Die Risse
der Versuchsserie 3, wie Serie 2, entstanden an der Spitze des Knotenblechs, im Rohrinneren
an der Nahtwurzel. Es ist aber zu erkennen, dass die Risse nicht durch die Schweil3naht liefen,
sondern sie entstanden am inneren Nahtlibergang, da der Querschnitt an dieser Stelle am
geringsten war, vergleiche Abb. 4-18 (rechts) [22]
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Abb. 4-18 Ermudungsriss Versuchskorper E 2-3 (links) und E 3-6 (rechts) [21]

Von den Versuchskorpern wurden Makroschliffe angefertigt. Es konnten weitere Rickschlisse
auf das Rissverhalten gezogen werden. Es zeigte sich, dass die Umschweil3ung des Knoten-
blechs der Versuchskorper 2 und 3 eine fir den Schweif3vorgang schwierig auszufihrende
Stelle ist.

Aus den Makroschliffen ist zu erkennen, dass der Ermidungsriss der Versuchsserie 2 an der
Wurzel der Schweif3naht entstand. Der Riss wuchs zwischen Knotenblech und Schweil3naht
nach auf3en. Die Versuchsserie 2 war mit einer HY-Naht ausgefiihrt. In den Makroschliffen
zeigte sich, dass im Bereich der Umschweil3ung nicht genug Schweil3gut an die Nahtwurzel
gelangen konnte. Dadurch wurde die Nahtwurzel nicht vollstandig erfasst, es entstand an der
Umschweil3ung eine Schweil3naht mit geringer Blechdicke, was zu einer Schwachstelle fihrte.
[22]

Fir die Versuchsserie 3 verdeutlichte sich aus den Makroschliffen, dass die Risse im Inneren
des Rohrs entstanden. Die Versuchsserie 3 war mit einer HV-Naht ausgefiihrt, bei dieser
wurde eine SchweiRbadsicherung im Inneren des Rohrs angebracht, um ein Eindringen von
Schweil3gut ins Rohrinnere zu verhindern. Die Schweil3badsicherung war mit einer Rundkera-
mik ausgefuhrt, diese konnte an der Umschwei3ung des Knotenblechs nicht angebracht wer-
den, da die Rundkeramik nicht gebogen werden konnte. Durch die fehlende Schweil3badsi-
cherung an der Umschweif3ung konnte mehr Schweif3gut ins Innere des Rohrs flie3en, was zu
einer groReren Schweil3naht fihrte. Der Ermidungsriss entstand oberhalb der Schweif3naht,
an welcher der Querschnitt am geringsten war. Dieser wuchs von innen nach auf3en [22]

4.4 Numerische Untersuchungen des Versuchskérpers 1

Fur Versuchsserie 1 wurden im Laufe des Forschungsprojekts numerische Untersuchungen
durchgefuhrt [22] und mit dem Finite-Elemente-Programm ANSYS Workbench [28] realisiert.
Zur Vereinfachung des Modells fanden Symmetriebedingungen und die Submodelltechnik An-
wendung. Das Modell wurde anhand einer Sensitivitdtsanalyse und mit Dehnmessstreifen ve-
rifiziert. Es zeigte sich im Vergleich zwischen experimentellen und numerischen Versuchen,
dass der Ort der Rissentstehung durch das numerische Modell vorhergesagt werden konnte.
Eine maximale Kerbspannung errechnete sich zu 580 N/mmz, was einem Kerbfaktor von 5,80
entsprach. Die Spannungskonzentration trat am Freischnitt im Rohr auf. [22]
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In einer Parameterstudie wurden verschiedene Einflussgrof3en untersucht. Der Innendeckel
der Versuchsserie 1 zeigte wenig Einfluss auf den Kerbfaktor. Aus der Berechnung des Finite-
Elemente-Modells ohne Deckel ergab sich ein Kerbfaktor von ks = 5,87, was einen geringen
Anstieg des Kerbfaktors im Vergleich zur Ausfiihrung mit Deckel mit sich brachte. [22]

Ein weiterer untersuchter Parameter war die Geometrie des Knotenblechs. Dabei wurden un-
terschiedliche Ausnehmungen getestet, siehe Abb. 4-19. Die Versuchsserie 1 war mit einer
spitz zulaufenden, am Ende abgerundeten Ausnehmung ausgefiihrt. Alternativ wurde eine
Ausnehmung in Form eines Halbmondes, einer Ellipse und zum Vergleich ohne Ausnehmung,
untersucht. Es zeigte sich, dass durch eine Ausfiihrung mit einer Ausnehmung geringere Kerb-
faktoren erreicht werden konnten. So ergab sich fir ein Knotenblech ohne Ausnehmung ein
Kerbfaktor von 6,32, was deutlich oberhalb des Kerbfaktors der Versuchsserie 1 lag. Die Aus-
fuhrung mit einem Halbmond, bei unterschiedlichen Radien, erreichte einen Kerbfaktor zwi-
schen 6,05 und 6,07. Eine Ausnehmung mit einer Ellipse bei verschiedenen Langen der Ellipse
ergab einen Kerbfaktor zwischen 5,81 und 5,86. Es war zu erkennen, dass ein elastischeres
Knotenblech mit einer Ausnehmung das Ermidungsverhalten des Bauteils verbesserte. [22]

Parameterstudie Knotenblechgeometrie
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Abb. 4-19 Ergebnisse der Geometrie des Knotenblechs der Versuchsserie 1 [22]

Des Weiteren wurde der Rohrzuschnitt untersucht. Um eine Zugénglichkeit der Innenseite zu
ermoglichen war das Rohr der Versuchsserie 1 auf einer Lange von | = 265 mm ellipsenférmig
abgeschréagt. Dies hatte eine Schwéchung des Querschnitts zufolge. Die Lange | wurde schritt-
weise verkirzt. Dadurch ergab sich eine steilere Abschragung des Rohrs. Durch Verkiirzen
des Rohrzuschnitts verringerte sich die Kerbspannung im Globalmodell am Freischnitt von
578,69 N/mm?2 auf 462,63 N/mm? bei einer Lange von | = 45 mm. Ab dieser Lange verlagerte
sich die maximale Kerbspannung zum oberen Ende der Kehlnaht. [22]

Es fand auch eine Untersuchung der Geometrie des Freischnitts am Ende des Knotenblechs
statt. Die untersuchten Geometrien der Freischnitte sind in Abb. 4-20 dargestellt. Aufgrund des
Freischnitts wurde zur Bestimmung der Ermidungsfestigkeit der Nettoquerschnitt des Ver-
suchskdrpers 1 angesetzt. Um diesen zu berticksichtigen, blieb die Breite des Freischnitts
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gleich. Variiert wurde die Lange, der Radius und die Form. Bei der LaAngenénderung fand ein
konstanter Radius von r = 22 mm Verwendung. Zur Verdnderung des Radius wurde die Lange
zwischen den Abrundungen in gleicher Weise modifiziert. AuBerdem wurden die Varianten
eines ovalen und runden Freischnitts untersucht. Durch Verkirzen der Lange des Freischnitts
auf 2 mm stieg der Kerbfaktor auf 6,56 an. Ein ahnlicher Effekt war bei einer Verkleinerung
des Radius zu erkennen. Bei einem Radius von r = 14 mm stieg der Kerbfaktor auf 6,07. Ein
ovaler Freischnitt ergab einen Kerbfaktor von 8,89. Bei einem runden Freischnitt ergab sich
ein maximaler Kerbfaktor von 5,59. Es zeigte sich, dass ein langlicher Freischnitt geringere
Kerbfaktoren zur Folge hatte. [22]

Serie 1 Radius= 20 mm Radius= 18 mm Radius= 16 mm Radius= 14 mm

Serie 1 Lange= Serie 1 Lange= Serie 1 Lange= Serie 1 Lénge= Serie 1 Lange=
18 mm 14 mm 10 mm 6 mm 2 mm

Oval Lange= Oval Lange= rund
20 mm 15 mm (symmetrisch)
s Y o \ / - \
wﬁ E | E
o

Abb. 4-20 Geometrien des Freischnitts der Versuchsserie 1 [22]

In Tab. 4-2 sind die Ergebnisse der Parameterstudie dargestellt. Eine Ausflihrung ohne einen
Deckel zeigt geringe Verschlechterungen im Kerbfaktor. Eine Ausnehmung im Knotenblech ist
vorteilhaft, eine Ausfiihrung ohne diese ergab eine Verschlechterung des Kerbfaktors. Eine
Ausnehmung in Form einer Ellipse zeigte mit einer Lange von 320 mm geringe Verschlechte-
rungen gegeniber der Serie 1. Bei der Ausfiihrung mit einem Halbmond mit dem Radius von
66 mm errechnete sich eine geringe Verschlechterung des Kerbfaktors. Der geringste Kerb-
faktor ergab sich in der Ausfiihrung der Ausnehmung der Serie 1. Durch einen kleineren Rohr-
zuschnitt verkleinerte sich der Kerbfaktor deutlich, bei einer Lange des Zuschnitts von 45 mm
konnte der geringste Kerbfaktor erreicht werden. Durch eine Verkleinerung des Zuschnitts
wurde die Zugénglichkeit der innenliegenden Schweil3naht erschwert. Bei einer Veranderung
der Geometrie des Freischnitts zeigte sich, dass bei einer Verkirzung des Freischnitts der
Kerbfaktor anstieg. Durch eine Veranderung des Radius konnte eine geringe Verschlechte-
rung festgestellt werden. Bei einer Ausfiihrung in der Form eines Ovals wurde eine Verschlech-
terung des Kerbfaktors errechnet. Eine Verbesserung gegeniber der Versuchsserie 1 konnte
bei einer Ausfuhrung in Form eines runden Freischnitts mit einem Radius von r = 50 mm er-
mdoglicht werden konnte.
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4 Experimentelle Untersuchungen an Diagonalrohr-Anschliissen

Tab. 4-2 Zusammenfassung der Ergebnisse der Parameterstudie des Versuchskdrpers 1

Bauteil Parameter Kerbfaktor [-]
Versuchsserie 1 - 5,80
Deckel ohne 5,87
gerade 6,32
Halbmond
Knotenblech r=66 mm 0.05
Ausnehmung Ellipse
b=112 mm 5,81
=320 mm
Rohrzuschnitt
im Globalmodell = a5mm o2
Radius = 14 mm 6,07
Freischnitt Lange =2 mm 6,56
Geometrie oval lange = 15 mm 8,89
rund r = 50 mm 5,59
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5 Numerische Untersuchungen - Modellbildung

Zur Untersuchung der EinflussgrofRen des Ermidungsverhaltens von Diagonalrohr-Anschlis-
sen wurden numerische Untersuchungen zu den Versuchskorpern 2 und 3 durchgefihrt. Im
Folgenden wird die Erstellung des Finiten-Elemente-Modells, die Verifizierung und Validierung
beschrieben.

5.1 Auswertung der Makroschliffe

Zur Modellierung der Schweil3néhte der Versuchskérper wurden zur Bestimmung der Abmes-
sungen der Schweil3ndhte Makroschliffe aus den experimentellen Untersuchungen des For-
schungsprojekts zu Diagonalrohr-Anschliissen [21] ausgewertet. Diese wurden nach der Ver-
suchsdurchfuhrung fur die Versuchsserien 2 und 3 angefertigt.

5.1.1 Versuchsserie 2

Die Makroschliffe der HY-Naht aus Versuchsserie 2 sind in Abb. 5-1, Abb. 5-2 und Abb. 5-3
illustriert. Die Geometrien der HY-Naht wichen von der theoretischen Schwei3ausfiihrung ab,
insbesondere im Bereich der Umschwei3ung des Knotenblechs. In diesem Bereich konnten
die Mal3e der Schweilanweisung und der theoretischen Schweil3naht nicht eingehalten wer-
den. Dies lag an der schwierigen Geometrie der Umschwei3ung. Es musste in der Ausfuhrung
um das gefaste Knotenblech als auch um das gekrimmte Rohr geschweilt werden. Dies
fuhrte zu UnregelmaBigkeiten in der Schweil3naht. Es gelangte teilweise nur sehr wenig
Schweil3gut an die Innenseite der Schweif3naht der Umschweil3ungen, was zu Schwachstellen
in der Schweil3naht fuhrte. In der Auswertung der experimentellen Untersuchungen [22] zeigte
sich, dass die Ermudungsrisse an der Stelle der UmschweiRung entstanden und von innen
nach auf3en wuchsen. Wenn viel Schweil3gut ins Innere gelangte, entstand der Ermidungsriss
an der Knotenblechspitze. Bei wenig Eindringen von Schweil3gut trat der Ermidungsriss an
der 45°-Fase des Knotenblechs auf. Fir eine praxisgerechtere Darstellung der Schwei3nahte
wurden die Makroschliffe ausgewertet und vermessen, um geeignete Annahmen zur Model-
lierung der Schweil3ndhte zu erlangen.

Abb. 5-1 Makroschliffe Versuchskorper E2-3U [21]
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Abb. 5-2 Makroschliffe Versuchskorper E2-40 [21]

Abb. 5-3 Makroschliffe Versuchskorper E2-5 [21]

5.1.2 Versuchsserie 3

Fur die Versuchsserie 3 wurden nach den Versuchen Makroschliffe erstellt. In den experimen-
tellen Untersuchungen wurde die HV-Naht an der Innenseite mit einer Schweil3badsicherung
versehen. In den angefertigten Makroschliffen wird deutlich, dass diese im Bereich der Um-
schweiBung am Knotenblechende nicht anlag, was auf den Radius zurlickzufthren ist, da die
Rundkeramik nicht gebogen werden kann. So zeigt sich in den Makroschliffen, dass Schweil3-
gut an der Innenseite der Schweil3naht einlief. Fir eine praxisnahe Modellierung der Schweif3-
nahte wird die Geometrie der Makroschliffe genauer untersucht und vermessen. Dies ist in
Abb. 5-4, Abb. 5-5 und Abb. 5-6 zu sehen. Daraus werden geeignete Annahmen zur Model-
lierung der Schweil3n&hte getroffen.
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Abb. 5-4 Makroschliffe Versuchskoérper E3-4 [21]

Abb. 5-6 Makroschliffe Versuchskorper E3-7 [21]

5.2 Modellierung

Die numerischen Untersuchungen wurden mit dem Finite-Elemente-Programm ANSYS Work-
bench [28] durchgefiihrt. In diesem wurde ein dreidimensionales Modell mithilfe eines Netzes
in endlich viele kleine dreidimensionale Elemente unterteilt. Sie waren an den Eckknoten, und
falls vorhanden, an den Mittelknoten verbunden. Nach Aufbringen der Last im Modell wurden
die Spannungen zwischen den Knoten der Elemente berechnet. Dadurch konnte eine Nahe-
rung des realen Spannungsverlaufs dargestellt werden. Je feiner das Netz ist, desto genauer
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ist die Darstellung der Spannungen. Dies setzt eine Uberpriifung der Netzfeinheit voraus, was
in einer Sensitivitatsanalyse untersucht wird, siehe Abschnitt 5.5.1. Die Berechnungen wurden
mithilfe von Volumenelementen durchgefihrt. Diese waren Tetraeder-Elemente und hatten
eine quadratische Elementansatzfunktion. [7]

Fur die Berechnung mit ANSYS Workbench [28] musste ein dreidimensionaler Volumenkoérper
modelliert werden. Dieser wurde mit dem Programm Autodesk Inventor [29] erstellt und Uber
eine Schnittstelle mit ANSYS Workbench [28] verkntipft. Die einzelnen Komponenten der Di-
agonalrohr-Anschliisse wurden als Bauteile modelliert und zu einer Bauteilgruppe zusammen-
gefugt. Die Bauteile wurden parametrisiert, Abmessungen, wie zum Beispiel die Knotenblech-
dicke wurden in jedem Bauteil hinterlegt und als Variable definiert. Dies ermdglichte eine
schnelle Anpassung der Versuchskoérper an verschiedene Abmessungen. Um eine geringere
Rechenzeit zu erreichen, konnten Symmetriebedingungen des Details ausgenutzt werden [7].
Insgesamt konnten drei Symmetrieebenen verwendet werden, in x-, y und z-Richtung. Eine
Ansicht des vereinfachten Globalmodells ist in Abb. 5-7 dargestellt.

Abb. 5-7 Vereinfachtes Globalmodell des Versuchskdrpers 2

An den untersuchten Kerben waren Netze mit einer sehr kleinen Elementlange notwendig. Da
diese kleinen Elementléangen im Globalmodell zu sehr langen Rechenzeiten fihren, wurde die
Submodelltechnik angewendet. Es wurde ein Globalmodell modelliert, in dem alle Bauteile
vorhanden waren. Dies ist zur Berechnung von Nenn- und Strukturspannungen geeignet. Zu-
erst wurden im Globalmodell die Verformungen und Spannungen mit einem groben Element-
netz berechnet. Die Stelle der maximalen Spannung wurde im Globalmodell identifiziert. Da-
raufhin wurde aus dem Globalmodell ein Submodell abgeleitet, das die Stelle der maximalen
Spannung beinhaltet, siehe Abb. 5-8. Auf das Submodell wurden die Randbedingungen des
Globalmodells aufgebracht. Im Anschluss konnte das Submodell mit einer feineren Element-
lange untersucht werden. Zwischen Globalmodell und Submodell kam es zu Spriingen in der
Elementgrol3e. Die Verformungen zwischen den Knoten wurden interpoliert. Es konnten Span-
nungsspitzen auftreten, die nicht realitatsnahe Ergebnisse darstellen. Dies musste in der

Numerische Untersuchungen von Diagonalrohr- Anschliissen bei Stahl- und Ver-

bundbriicken Franz Hagele



5 Numerische Untersuchungen - Modellbildung 53

Auswertung der Ergebnisse bertcksichtigt werden. Einzelne Flachen wurden ausgewertet und
aus diesen die maximale Spannung abgelesen. [7]

Abb. 5-8 Globalmodell mit Quader des Submodells (links), abgeleitetes Submodell (rechts)

Eine Lagerung des Globalmodells war nicht notwendig, da die Symmetriebedingungen ausrei-
chende Randbedingungen ergaben. Die Schnittstellen zwischen Submodell und Globalmodell
bildeten die Lagerbedingungen des Submodells, es waren keine weiteren Randbedingungen
notwendig. Kontakte zwischen Bauteilen, die Uber diese Flache keine Kraft Gibertragen sollten,
wurden unterdrickt. Es wurden nur Kontakte zugelassen, die zwischen Schweil3néhten und
Bauteilen vorgesehen waren.

Als Ergebnis wurde der Kerbfaktor dargestellt. Dieser berechnet sich nach Gleichung (2.8),
aus dem Verhaltnis von Kerbspannung und Nennspannung. Zur vereinfachten Berechnung
wurde die aul3ere Kraft F auf das Globalmodell so aufgebracht, dass sich eine Nennspannung
im Rohrquerschnitt von onenn = 100 N/mm? ergab. Die auRere Kraft wurde als Zugkraft in Rohr-
langsrichtung am Knotenblech aufgebracht. Die Kraft errechnet sich aus der Nennspannung
und der Querschnittsflache des Rohrs, siehe Gleichung (5.1). Durch die Vereinfachungen der
zwei Symmetrieebenen des Querschnitts hat dieser nur ein Viertel der Flache des Gesamt-
guerschnitts.

F =0pnenn A (51)

4028,78 mm?

=100 N/mm? - 2

=100.719,5N
5.3 Materialeigenschaften

Die Werkstoffeigenschaften wurden nach dem Kerbspannungskonzept unter einem isotropen
und linear-elastischen Verhalten angenommen. Mit einer Querkontraktionszahl von v = 0,3

Numerische Untersuchungen von Diagonalrohr — Anschliissen bei Stahl- und Ver-

bundbriicken Franz Hagele



54 5 Numerische Untersuchungen - Modellbildung

und einem Elastizitatsmodul von E = 210.000 N/mm?. Die Werte wurden auch durch Zugver-
suche im Rahmen von [21] Uberprdft.

5.4 Kerben

Da es an den Schwei3nahtkerben zu Spannungsspitzen kommt, mussten diese besonders
fein modelliert werden. Bei einer Elementgréf3e von 0,4 mm wurden die Kerben mit einer drei-
fachen Verfeinerung modelliert. Die Kerbe am Nahtiibergang wurde mit einem Referenzradius
von rer= 1,0 mm ausgerundet, siehe Abb. 5-9 (links). Die Nahtwurzel wurde mit einem Tole-
ranzspalt zwischen Rohr und Knotenblech mit einem Millimeter modelliert. Das Ende des
Spalts wurde mit einem Referenzradius von rer= 1,0 mm ausgerundet, siehe Abb. 5-9 (rechts).

Abb. 5-9 Vernetzung des Nahtiibergangs (links) und der Nahtwurzel (rechts)

Nach DVS-Merkblatt 0905 [2] soll der Referenzradius des Nahtlibergangs und der Nahtwurzel
die Gleichungen (2.15) und (2.16) erflllen, diese mussen in Abhangigkeit der Blechdicke ein-
gehalten werden. Bei der verwendeten Rohrwanddicke von 8 mm ergibt sich ein Verhaltnis
von Referenzradius und Rohrwanddicke zu 0,125. Die Gleichung (2.16) wurde an der Naht-
wurzel auf die zweite Nachkommastelle nicht erfiillt. Diese Bedingung begriindet sich darin,
dass bei diunnwandigen Bauteilen ein zu groRer Referenzradius das Bauteil in zu hohem Mal3
schwécht und den Kraftfluss verandert. Wenn ein Referenzradius von 0,8 mm, der die Glei-
chung (2.16) erflllt untersucht wird, steigt die maximale Kerbspannung von 946,23 N/mm? auf
1069,5 N/mmz2 an. Es zeigt sich, dass eine Starkung des Querschnitts durch Verringern des
Referenzradius zu keiner niedrigeren Kerbspannung fuhrt. Die Vergleichbarkeit mit der Mate-
rialwohlerlinie, welche abhangig vom Referenzradius ist, wird bei einem Referenzradius von
0,8 mm problematisch. Aus Griinden der Vergleichbarkeit und der nur geringen Uberschrei-
tung wurde ein Referenzradius von rer = 1,0 mm trotz der Nichteinhaltung der Bedingung an
der Nahtwurzel verwendet.
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5.5 Verifizierung und Validierung

Zur Ermittlung der Elementgré3en im Globalmodell und im Submodell wird eine Sensitivitats-
analyse durchgefiihrt. Zur Uberpriifung der verwendeten Methode wird ein Vergleichsmodell
nach Radaj [13] erstellt. Dieses wurde mit den gleichen Eigenschaften wie das numerische
Modell der Diagonalrohr-Anschliisse modelliert. FUr einen Vergleich zu den experimentellen
Untersuchungen werden Dehnmessstreifen ausgewertet und mit den numerischen Modellen
verglichen.

5.5.1 Sensitivitatsanalyse

Zur Bestimmung der ElementgroRen der Modelle der Versuchskoérper wird eine Sensitivitats-
analyse durchgefiihrt. Diese wird sowohl fir die Globalmodelle als auch fur die Submodelle
realisiert. Dabei werden die ElementgroRen in den Global- und Submodellen variiert, die je-
weilige maximal auftretende Kerbspannung ausgewertet und eine passende Elementgrofiie
ausgewahlt. Es gilt zu beachten, dass die Elementgrof3e an der Kerbe bei einem quadratischen
Verschiebungsansatz nach DVS-Merkblatt 0905 [2] kleiner als 0,25 mm zu modellieren ist.
Nach prEN 1993 Teil 1-14 [3] muss bei Verwendung von Tetraedern und einem quadratischen
Verschiebungsansatz eine Elementgrof3e an der Nahtwurzel von 0,15 mm eingehalten wer-
den.

Eine Elementgro3e zwischen 15 mm und 1,5 mm wurde im Globalmodell des Versuchskorpers
2 variiert, siehe Abb. 5-10. Ab einer Elementgrée von 7 mm sind Schwankungen in der
Kerbspannung zu erkennen. Es wurde deshalb eine Elementgré3e von 5 mm gewahlt, da
diese sich den vorherigen Werten am weitesten annahert. Bei einer festen Elementgréf3e im
Submodell von 0,4 mm und einer Variation der ElementgréRe im Globalmodell zeigen sich
keine Nennenswerten Schwankungen der Hauptspannung im Submodell.

1200
—@— Hauptspannung im Globalmodell
< —@— Hauptspannungen im Submodell
€
£ 1000
£, °
o
c
S
c
c 800
@©
o
n
2
(o)
< 600
<
©
=
400
0 2 4 6 8 10 12 14 16

ElementgrofRe [mm]

Abb. 5-10 Maximale Kerbspannung des Versuchskdrpers 2 im Globalmodell bei Variation der Ele-
mentgrofi3e
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Im Submodell fand eine Auswertung der Kerbspannung bei einer festen Elementgré3e im Glo-
balmodell von 5 mm statt. Es wurde die Elementgréf3e im Submodell von 1,5 mm bis 0,15 mm
variiert, siehe Abb. 5-11. An der Nahtwurzel und dem Nahtiibergang wurde eine dreifache
Verfeinerung gewahlt. Unter Berucksichtigung der Rechenleistung konnte in den letzten Ver-
feinerungsschritten nur eine zweifache Verfeinerung erreicht werden. Schwankungen ab einer
ElementgroRe von 0,8 mm sind zu erkennen. Es wurde eine Elementgrée von 0,4 mm ge-
wahlt. Die Bedingungen der prEN 1993 Teil 1-14 [3] und des DVS-Merkblattes 0905 [2] an der
Kerbe sind mit einer dreifachen Verfeinerung eingehalten. An der Kerbe war eine Element-
gréRe von 0,13 mm vorhanden. Die Elementgré3e, deren Verfeinerung und die maximale
Kerbspannung des Submodells des Versuchskoérpers 2 sind in Tab. 12-1 aufgelistet.

950
—e— Hauptspannung

©
g
co

946

944

942

Max. Kerbspannung [N/mm?2]

940
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 12 1,4 1,6

ElementgréRe [mm]

Abb. 5-11 Maximale Kerbspannung des Versuchskorpers 2 im Submodell bei Variation der Element-
grofie

In der Sensitivitatsanalyse des Globalmodells des Versuchskérpers 3 wurde eine Element-
grolRe von 15 mm bis 1,5 mm variiert, siehe Abb. 5-12. Es zeigt sich ein Anstieg der Kerbspan-
nung unterhalb einer Elementgrél3e von 8 mm. Eine Elementgré3e von 5 mm wurde ausge-
wahlt. Ein Auswerten der Hauptspannungen im Submodell bei einer festen Elementgrofie
ergibt keine nennenswerten Veranderungen bei einer Variation der Elementgréf3e im Global-
modell.
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Abb. 5-12 Maximale Kerbspannung des Versuchskérpers 3 im Globalmodell bei Variation der Ele-
mentgrolie

Im Submodell des Versuchskdrpers 3 wurde bei einer festen Elementgré3e im Globalmodell
von 5 mm die Elementgrdf3e von 1,5 mm auf 0,15 mm verringert, siehe Abb. 5-13. Fir eine
genaue Darstellung der Kerbspannung an der Kerbe war dort eine dreifache Verfeinerung
festgelegt. Unterhalb einer Elementgréf3e von 0,25 mm konnte wegen des hohen Rechenauf-
wands nur eine zweifache Verfeinerung an der Kerbe erreicht werden. Durch die Anderung
der Verfeinerungsstufe ab einer ElementgréfZe von 0,25 mm kommt es zu einem Anstieg in
der Kerbspannung. Es wurde eine Elementgrof3e von 0,4 mm ausgewéhlt. Die Bedingungen
der prEN 1993 Teil 1-14 [3] und des DVS-Merkblattes 0905 [2] sind durch die dreifache Ver-
feinerung eingehalten. An der Kerbe war eine ElementgréfZe von 0,13 mm vorhanden. Die
Elementgrolie, deren Verfeinerung und die maximale Kerbspannung des Submodells des Ver-
suchskorpers 3 sind in Tab. 12-2 aufgelistet.
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Abb. 5-13 Maximale Kerbspannung des Versuchskérpers 3 im Submodell bei Variation der Element-
grole

5.5.2 Vergleichsmodell nach Radaj

Um die Anwendbarkeit der verwendeten Methoden zu Uberprifen, wurde ein Vergleichsmodell
nach Radaj [13] erstellt. Dabei sollten die Eingabeparameter des Finite-Elemente-Programms
ElementgrofRe und Verfeinerung an den Kerben Uberprift werden. Es wurde eine Geometrie
nach Abb. 2-25 mit den vorgegebenen Abmessungen modelliert, siehe Abb. 5-14 und mit den
Werten nach Radaj [13] verglichen. Radaj errechneten mit der Randelemente-Methode (BE-
Methode) die Ergebnisse und verglich diese mit vorliegenden Versuchswerten, wobei eine
gute Ubereinstimmung hervorging. Der modellierte KreuzstoR hatte die Abmessungen 40 mm
auf 40 mm und eine Blechdicke von 10 mm. Die Nahtdicke betrug 6 mm. Die Kerben am
Nahtlibergang wurden mit einem Referenzradius von ref = 1,0 mm ausgerundet. Die Kerben
an der Nahtwurzel wurden mit einem Spalt von 1 mm und Referenzradien von rer = 1,0 mm
versehen. Als Kerbfaktoren wurden Bk, und Bk, am Nahttubergang und Bkw an der Nahtwurzel
angegeben. Auf das Vergleichsmodell wurde eine Nennspannung von Onenn= 100 N/mm?2 auf-
gebracht, welche als Zugkraft wirkte. Die Kerbfaktoren Bk errechneten sich mit der maximal
auftretenden Kerbspannung ok nach Gleichung (2.8).
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Abb. 5-14 Abmessungen des Vergleichsmodells nach Radaj [13] (links) und Darstellung des nume-
rischen Modells (rechts)

Die Referenzgeometrie nach Radaj wurde anhand eines zweidimensionalen Modells berech-
net. Da ANSYS Workbench [28] ein dreidimensionales Finite-Elemente Programm ist, wurde
eine Geometrie mit einer Tiefe von 0,25 mm modelliert. Das Vergleichsmodell wurde mit einer
Elementgrofie von 0,4 mm und einer Verfeinerung am Nahtful3 und an der Nahtwurzel mit dem
Faktor drei modelliert. Die Elementgréf3e an der Kerbe betrug 0,13 mm, die Bedingungen der
prEN 1993 Teil 1-14 [3] und des DVS-Merkblattes 0905 [2] sind eingehalten.

Das Referenzmodell von Radaj gibt einen Kerbfaktor am Nahtful3 von By, = 3,30 an, im Ver-
gleichsmodell errechnet sich ein Kerbfaktor von By, = 3,287 welcher auf eine Nachkommastelle
gerundet das Ergebnis widerspiegelt. Radaj gab einen Kerbfaktor von Biw = 4,03 an der Naht-
wurzel an. Im Vergleichsmodell wird ein Wert von Bxw = 4,086 berechnet. Diese Abweichung
kann auf die Dreidimensionalitéat des Vergleichsmodells zurtickgefuhrt werden. Die Ergebnisse
der Vergleichsrechnung sind in Abb. 5-15 zu sehen.
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B: Yergleichsmodell
Maximale Hauptspannung
Typ: Maxirmale Hauptspannung
Einheit: MPa
Zeit: 1

408,6 Max
363,1

37,5

272

2264

180,9

135,3

83,79
24,24
-1,303 Min

Abb. 5-15 Ergebnis der Vergleichsrechnung

5.5.3 Validierung anhand der experimentellen Untersuchungen

Zur Uberprufung des Finite-Elemente-Modells wird dieses mit den experimentellen Untersu-
chungen verglichen. In den experimentellen Untersuchungen zu Diagonalrohr-Anschliissen
wurden die Versuchskdrper mit Dehnmessstreifen versehen. Zur Bestimmung der Nennspan-
nungen waren diese in Rohrmitte angeklebt. Au3erdem wurden Dehnmessstreifen an der
Spitze des Knotenblechs mit einem Abstand von ca. 15 mm zur Schwei3naht angebracht. Sie
wurden zur Validierung des Modells herangezogen. Es werden die Spannungen des numeri-
schen Modells mit den experimentellen Versuchen verglichen. Die Spannungen kénnen aus
den Dehnungen mit einem E-Modul E = 210.000 N/mm?2 und den zugehdrigen Dehnungen
nach Gleichung (5.2) berechnet werden:

(5.2)

Fur den Versuchskorper 2 wurden acht Dehnmessstreifen angebracht. Die Dehnmessstreifen
5, 6, 7 und 8 waren in Rohrmitte zur Uberpriifung der Nennspannung geklebt. Die Dehnmess-
streifen 3, 4, 9 und 10 wurden an der Knotenblechspitze mit einem Abstand von ca. 15 mm
angebracht, siehe Abb. 5-16.
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Abb. 5-16 Positionen der Dehnmessstreifen des Versuchskérpers E 2-8 [21]
Tab. 5-1 Dehnungen aus den Dehnmessstreifen (DMS) des Versuchskérpers E 2-8
Dehnungen [um/m]
DMS 3 DMS 4 DMS 5 DMS 6 DMS 7 DMS 8 DMS 9 DMS 10
818,77 748,62 471,69 490,15 459,63 458,77 811,39 758,77

Der Versuchskorper E 2-8 war mit einer Spannungsschwingbreite Ao = 100 N/mm? belastet.
Mit der Gleichung (5.2) und den Dehnungen aus Tab. 5-1 konnte die Nennspannung in Rohr-
mitte zu 99 N/mmz errechnet werden. Das lasst einen Vergleich mit dem numerischen Modell
zu, auf welches eine Nennspannung onenn = 100 N/mm?2 aufgebracht wurde. Aus den Dehn-
messstreifen des Versuchskorpers E 2-8 am Ende des Knotenblechs errechneten sich Span-
nungen zwischen 157,21 N/mm?2 und 171,94 N/mm? nach Gleichung (5.2).

B: Globalmodell

Maxirmale Hauptspannung
Typ: Maximale Hauptspannung
Einheit: bPa

Zeit: 1

838,37 Max
751,75
665,14
578,53
491,91

405,3

118,68
232,07
149,26
66,371
-16,519 Min

20,000 {rrn)
1

5,000 15,000

Abb. 5-17 Spannungen an der Knotenblechspitze im Globalmodell des Versuchskdrpers 2

In Abb. 5-17 ist die Seitenansicht auf die Knotenblechspitze im Globalmodell des Versuchs-
korpers 2 zu erkennen, dargestellt sind die maximalen Hauptspannungen. Es wird deutlich,
dass in einem Abstand von ca. 15 mm von der Schweil3naht eine Spannung im numerischen
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Modell von 149,26 N/mm2 bis 232,07 N/mmz2 im turkisfarbenen Bereich vorhanden ist. Die

Spannungen der Dehnmessstreifen liegen in diesem Bereich, woraus eine gute Ubereinstim-
mung hervorgeht.

280

numerisches Modell
max. und min. DMS

Spannung [N/mm?]

= N N N N
0] o N B D
o o o o (@]

=
o2}
o

140
0 5 10 15 20 25

Abstand zur Schweil3naht [mm]

Abb. 5-18 Spannungen an der Spitze der Schweif3naht im numerischen Modell und der Dehnmess-
streifen (DMS) der experimentellen Untersuchungen

In Abb. 5-18 sind die Spannungen des Globalmodells in Abhangigkeit des Abstandes an der
Knotenblechspitze vom Schweil3nahtlibergang und die berechneten Spannungen aus den
Dehnmessstreifen zu erkennen. Die Spannungen aus den Dehnmessstreifen liegen gering
Uber denen des numerischen Modells

Die Dehnmessstreifen 5, 6, 7 und 8 waren an Versuchskorper E 3-5 sowie an Versuchskorper
E 2-8 in Rohrmitte zur Uberprifung der Nennspannung positioniert. Die Dehnmessstreifen 3,
4, 9 und 10 wurden an der Spitze der Knotenblechs in einem Abstand zur Schweil3naht von
ca. 15 mm befestigt, siehe Abb. 5-19.
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Abb. 5-19 Positionen der Dehnmessstreifen des Versuchskérpers E 3-5

Tab. 5-2 Dehnungen aus den Dehnmessstreifen (DMS) des Versuchskorpers E 3-5

Dehnungen [um/m]
DMS 3 DMS 4 DMS 5 DMS 6 DMS 7 DMS 8 DMS 9 DMS 10
483,69 399,69 297,23 295,39 264,92 282,46 465,23 432,00

Aus den Dehnmessstreifen in Rohrmitte ergibt sich eine mittlere Nennspannung im Rohr zu
99 N/mm2. Dies lasst einen Vergleich mit dem numerischen Modell zu, auf welches eine Span-
nung onenn = 100 N/mm?2 aufgebracht wurde. Aus den Dehnmessstreifen am Ende des Knoten-
blechs ergibt sich fur den Versuchskérper E 3-5 ein Spannungsbereich von 146,79 N/mm?2 bis
191,79 N/mm2. In Tab. 5-2 sind die Ergebnisse der Dehnmessstreifen aus den experimentellen
Untersuchungen des Versuchskdrpers E 3-5 aufgelistet.

B: Globalmodell

Maxirnale Hauptspannung
Typ: Maximale Hauptspannung
Einheit: MPa

Zeit: 1

360,25 Max
328,07
207,69
266,42
235,14
203,56
134,08
93,307
52,535
11,762
-29,011 Min

0,000 10000 20,000 (mrm)
I I

5,000 15,000

Abb. 5-20 Spannungen an der Knotenblechspitze im Globalmodell des Versuchskoérpers 3

Abb. 5-20 zeigt die Seitenansicht der Knotenblechspitze des Globalmodells des Versuchskor-
pers 3, dargestellt sind die Hauptspannungen. In einem Abstand von ca. 15 mm wurden die
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Dehnmessstreifen der experimentellen Untersuchungen positioniert. In diesem Sektor ist im
numerischen Modell ein Spannungsbereich von 134,08 N/mm? bis 203,86 N/mm?2 zu erkennen,
dieser ist griin dargestellt. Die Spannungen sind in annéhernder Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen aus den experimentellen Untersuchungen.

200
numerisches Modell

190 max. und min. DMS

180

170

Spannung [N/mm?Z]

0 5 10 15 20 25
Abstand zur Schweif3naht [mm)]

Abb. 5-21 Spannungen an der Spitze der Schweif3naht im numerischen Modell und der Dehnmess-
streifen (DMS) der experimentellen Untersuchungen

Um einen genauen Vergleich mit den Dehnmessstreifen zu erlangen, sind in Abb. 5-21 die
Spannungen der Dehnmessstreifen und der Spannungen im Globalmodell an der Knoten-
blechspitze in Abhangigkeit des Abstandes zum Schweif3nahtiibergang dargestellt. Das Mini-
mum aus den Ergebnissen der Dehnmessstreifen liegt gering oberhalb der Spannungen im
numerischen Globalmodell. Das Maximum aus den Ergebnissen der Dehnmessstreifen zeigt
einen groReren Unterschied zu den Spannungen im Globalmodell.

Aus der Auswertung der numerischen Ergebnisse der Versuchsserie 2 resultiert ein Kerbfaktor
an der Knotenblechspitze von 9,46. Die maximale Spannung tritt im Bereich der Knotenblech-
spitze an der Nahtwurzel auf, siehe Abb. 5-22. In Abb. 5-23 ist der Ermudungsriss an der
Knotenblechspitze aus den experimentellen Untersuchungen illustriert. Die Position der expe-
rimentellen Untersuchungen spiegelt die Ergebnisse der numerischen Untersuchungen wider.

Fur die Versuchsserie 3 berechnet sich ein Kerbfaktor von 5,87, welcher an der Knotenblech-
spitze auftritt, siehe Abb. 5-24. Es ist zu erkennen, dass die maximale Spannung am oberen
Ende der Schweif3naht im Inneren des Rohrs auftritt. In Abb. 5-25 ist ein Horizontalschnitt der
Versuchsserie 3 dargestellt, er zeigt den Ermidungsriss am oberen Ende des Schweil3guts im
Inneren des Rohrs. Im Vergleich der numerischen und experimentellen Untersuchungen zeigt
sich, dass die Position des Ermiudungsrisses widergespiegelt wird.
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D: Submodell

Maximale Hauptspannung
Typ: Maximale Hauptspannung
Einheit: MPa

Zeit: 1

946,23 Max
833,82
41

609

496,59
384,18
27,77
15936
26,94
-65,467 Min

Abb. 5-22 Maximale Hauptspannungen der Ver-

suchsserie 2 an der Nahtwurzel

D:Submodell

Maximale Hauptspannung
Typ: Maximale Hauptspannung
Einheit: MPa

Zeit: 1

586,7 Max
534,76
482,86
43083
379,01
327,00
275,17
223,25
171,32
119,4Min

Abb. 5-24 Maximale Hauptspannungen der Ver-
suchsserie 3 am oberen des Schweil3guts im

Inneren des Rohrs

Rohr Nahtwurzel
HY-Naht

Knotenblechspitze

Z

Abb. 5-23 Horizontalschnitt der Serie 2 an der
Knotenblechspitze mit Ermidungsriss

Schweiltgut im Rohrinneren an der
Umschweiltung

Rohr

2

HV-Naht

7.

Knotenblechspitze

Abb. 5-25 Horizontalschnitt der Serie 3 an der

Knotenblechspitze mit Ermidungsriss
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6 Parameterstudie
6.1 Allgemeines

Mit den erstellten Modellen werden unter Zuhilfenahme der Parameterstudie Einflussgrof3en
auf die Kerbspannungen untersucht. Es werden Ausfilhrungen mit und ohne Deckel, unter-
schiedliche Schweif3néhte, verschiedene Ausnehmungen im Knotenblech, Formen der Spitze
des Knotenblechs, Abschragungswinkel am Rohr, unterschiedliche Blechdicken des Rohrs so-
wie unterschiedliche Rohrdurchmesser untersucht. AuRerdem wird ein Vergleich mit praxisna-
hen Beispielen durchgefuhrt.

Aus den Modellen werden die maximalen Kerbspannungen ausgewertet aus welchen sich der
Kerbfaktor nach Gleichung (2.8) berechnet. Die Nennspannung im Rohr wird zur maximalen
Kerbspannung ins Verhaltnis gesetzt. Die Nennspannung im Globalmodell wird auf 100 N/mm2
eingestellt, sieche Abb. 6-1 (links). Die maximale Kerbspannung wird im Submodell ausgewer-
tet, siehe Abb. 6-1 (rechts). Dabei kommt es zu Spannungsspitzen an den Randern des Sub-
modells, die maximale Spannung an der Kerbe muss deshalb teilweise an einzelnen Flachen
ausgewertet werden. Die Kerbspannung im Globalmodell kann aufgrund der hohen Element-
grol3e nicht genau genug ausgewertet werden.

B: Globalm odell
Mlazimale Hauptspannung
Typ: Maximale Hauptspannung
Einheit: MPa
Zeit: 1

368,7 Max
32749
286,28
245,07
203,86
134,08
96,146
56,211
20277
-17,658 Min

2624,7 Max
22567
1885,7
15207
152,7
764,68
216,67
45,654
319,36
-687.37 Min

Abb. 6-1 Auswertung der Kerbspannung des Versuchskorpers 3 im Globalmodell (links) und im
Submodell (rechts)

Um eine Vergleichbarkeit herstellen zu kénnen, werden als Grundlage fur die Parameterstudie
die Modelle der Versuchskérper 2 und 3 genutzt. Die Abmessungen kdnnen Abschnitt 4.2
entnommen werden, die Bauteile Rohr, Knotenblech und Deckel entsprechen genau den
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Abmessungen aus den Werkplanen. Die Schweil3néhte zwischen Knotenblech und Rohr wur-
den mit den Abmessungen aus den Makroschliffen modelliert. Fir die HY-Naht wurde die pra-
xisnahe Variante mit einer nicht vollstandig erfassten SchweiRnahtwurzel an der Umschwei-
Bung verwendet. In Abb. 6-2 ist eine Ansicht des Submodells der Versuchsserie 2 veranschau-
licht. Links ist ein Teil des Knotenblechs und rechts ein Ausschnitt des Rohrs zu erkennen.
Zwischen Knotenblech und Rohr ist die HY-Naht an der Knotenblechspitze zu sehen. Die
Schweil3nahttibergdnge zwischen Rohr und Knotenblech sind abgerundet. An der Innenseite
des Rohrs der Schweil3hahtwurzel ist die Schlissellochkerbe zu sehen. Die grau hinterlegt
gestrichelten Linien stellen verdeckte Kanten dar. Im Bereich der Umschweil3ung, an welcher
wenig Schweil3gut vorhanden war, verspringt die Schllissellochkerbe an der Nahtwurzel im
Vergleich zur restlichen Schweil3naht. Dies ist zwischen der Schlissellochkerbe an der Langs-
naht und der Schlissellochkerbe an der Umschweil3ung zu erkennen. Weitere Untersuchun-
gen werden in Abschnitt 6.3 behandelt.

Knotenblech

Schlissellochkerbe HY-Naht
an der Langsnaht

Rohr

Schlussellochkerbe
an der Umschweiflung

Abb. 6-2 Submodell des Versuchskorpers 2

An der HV-Naht der Versuchsserie 3 zeigt sich, dass an der Umschweifl3ung die Schweif3bad-
sicherung nicht angelegt werden konnte, da diese aus Keramik bestand und nicht um die Run-
dung gefuhrt werden konnte. An der Umschweil3ung konnte mehr Schweif3gut ins Rohrinnere
eindringen. Im numerischen Modell wurde dies mit einer VergrofRerung der Schweif3naht an
der Umschweiung im Rohrinneren an der Knotenblechspitze beriicksichtigt. In Abb. 6-3 ist
die Schweil3naht im Inneren des Rohrs im Globalmodell zu erkennen. Dabei wurde diese so
modelliert, dass an der Umschwei3ung des Knotenblechs im Inneren Schweil3gut vorhanden
ist. Zusatzliche Untersuchungen zur Schweif3naht werden in Abschnitt 6.3 behandelt.
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Knotenblech
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Abb. 6-3 Submodell des Versuchskorpers 3

Weitere Schweil3nahte, wie Kehlnahte am Deckel, wurden nach Werkplanen modelliert. In Ab-
schnitt 5.5 wurden die Modelle der Versuchsserien verifiziert und validiert. Daraus ergibt sich
fur den Versuchskdrper 2 eine maximale Kerbspannung von 946,23 N/mm?, siehe Abb. 5-22.
Es errechnet sich ein Kerbfaktor an der Nahtwurzel von k; = 9,46. Fir den Versuchskdrper 3
wurde eine maximale Kerbspannung von 586,70 N/mm? errechnet, woraus sich ein Kerbfaktor
im Rohrinneren an der Knotenblechspitze von 5,87 ergibt, siehe Abb. 5-24. Die Kerbfaktoren
der Versuchsserie 2 und 3 werden als Referenzwerte fiir die Parameterstudie verwendet. In
dieser werden verschiedene Abmessungen und Bauteilarten variiert und mit den Kerbfaktoren
der Versuchsserie 2 und 3 verglichen.

6.2 Deckel

In diesem Kapitel wird der Einfluss eines Deckels untersucht. Dieser ist notwendig, falls der
Anschluss aul3erhalb des Hohlkastens angebracht wird. Das Eindringen von Wasser ins Rohr-
innere soll verhindert werden, welches zu Korrosion fiihren kann. Bisherige Forschungen zeig-
ten, dass eine Ausfiihrung mit einem Deckel positive Effekte auf den Kerbfaktor hatte. Dies
konnte unteranderem am besseren Spannungsverlauf liegen.

Versuchskdrper 2

Die Versuchsserie 2 wurde mit einem auf3enliegenden Deckel ausgefiihrt, der bereits im Werk
auf das Rohr geschweil3t wurde. Dies konnte erreicht werden, da die Schweil3naht zwischen
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Knotenblech und Rohr mit einer HY-Naht ausgefiihrt wurde und nicht von innen zugénglich
sein musste. Der Deckel war in einem 90°-Winkel zur Rohrachse angeschweil3t, dargestellt in
Abb. 4-5 und Abb. 4-7. Das Rohr musste nicht abgeschragt werden. Die Schweil3ndhte am
Deckel wurden als Kehlnahte ausgefihrt. Fur den Versuchskoérper 2 wurde mit einer Ausfih-
rung mit einem Deckel ein Kerbfaktor von 9,46 ermittelt. Aus einer Berechnung ohne einen
Deckel, bei welcher das Bauteil Deckel und dessen SchweilRnahte unterdriickt wurden, resul-
tiert ein Kerbfaktor von 9,76. Eine Ausfiihrung ohne Deckel hatte einen gering héheren Kerb-
faktor bei Versuchskérper 2 zufolge. Der Deckel ist nicht nur flr die Abdichtung vorteilhaft.
Durch seine Schweif3nahte, die mit Rohr und Knotenblech verbunden sind, kénnen Krafte
Ubertragen werden. Fur Versuchskorper 2 hat dieser Effekt aber nur einen geringen Einfluss,
da der Deckel in einem Winkel von 90° am Rohr positioniert wurde und somit nur eine
schlechte Kraftiibertragung im Vergleich zu Serie 3 zwischen Rohr und Deckel und zwischen
Deckel und Knotenblech méglich war.

Versuchskorper 3

Die Versuchsserie 3 wurde mit einem am abgeschréagten Rohr angeschweil3ten Deckel aus-
gefuhrt. Der Deckel des Versuchskorpers 3 wurde erst auf der Baustelle aufgeschweifl3t. Dies
war notwendig da der Versuchskorper 3 mit einer HV-Naht realisiert wurde. Ein Zugang zum
Rohrinneren war notwendig, um eine Schweil3badsicherung anzubringen. Auch ist der Deckel
zur Abdichtung des Rohrs gegenlber auf3eren Einflussen notwendig. Der Versuchskorper 3
wurde am Rohrende in einem Winkel von 30° abgeschragt. Das hatte zur Folge, dass der
Deckel ellipsenformig ausgefuhrt werden musste. Der Deckel wurde am Rohr und am Knoten-
blech mit einer Kehlnaht angeschweil3t. Der Kerbfaktor der Versuchsserie 3 in der Ausfihrung
mit einem Deckel ergibt sich zu 5,87. Zur Berechnung ohne einen Deckel wurde das Bauteil
Deckel mit dessen zugehorigen Schweil3nahten unterdriickt. Es errechnet sich eine maximale
Kerbspannung an der Knotenblechspitze im Submodell von 659,93 N/mm?2, woraus sich ein
Kerbfaktor von 6,60 ergibt.

In Abb. 6-4 sind die Hauptspannungen im Globalmodell des Versuchskorpers 3 bei einer Aus-
fuhrung mit einem Deckel dargestellt. Die Hauptspannungen der Versuchsserie 3 ohne einen
Deckel sind in Abb. 6-5 zu sehen. Bei einer Ausfihrung ohne Deckel ist zu erkennen, dass
sich die Spannungen am oberen Teil des Rohrs verringern. Dies bedeutet, dass sich der Span-
nungsfluss in Richtung Knotenblech verlagert. Uber den Deckel konnen keine Spannungen
Ubertragen werden. Dadurch entstand eine Umlagerung von Spannungen zur HV-Naht. Diese
hatte grol3ere Spannungskonzentrationen an der HV-Naht und an der Knotenblechspitze zur
Folge.

Numerische Untersuchungen von Diagonalrohr — Anschliissen bei Stahl- und Ver-

bundbriicken Franz Hagele



70 6 Parameterstudie

B: Globalmodell

Maximale Hauptspannung
Typ: Maximale Hauptspannung
Einheit: hPa

Zeit: 1

368, 7 Max
32749
286,28
245,07
203,86
134,08
06,146
55211
20,277
-17,658 Min

s

Abb. 6-4 Spannungen im Globalmodell der Versuchsserie 3 mit einem Deckel

B: Globalmodell

haxirnale Hauptspannung
Typ: Maximale Hauptspannung
Einheit: MPa

Zeit: 1

413,82 Max
361,33
208,24
56,35
203,36
134,08
00,346
£5,512
31,677
-2,457 Min

A

Abb. 6-5 Spannungen im Globalmodell der Versuchsserie 3 ohne einen Deckel

Ein Vergleich von Versuchsserie 2 und 3 zeigt, dass der Einfluss des Deckels bei Versuchs-
serie 3 groRer ist als bei Versuchsserie 2. In Versuchsserie 3 wurde der Deckel in einem Win-
kel von 30° angebracht. Dies macht einen besseren Kraftfluss mdglich. Die Spannungen vom
Rohr in den Deckel und vom Deckel ins Knotenblech kdnnen bei einem abgeschragten Rohr
besser Ubertragen werden. In Abschnitt 6.5 werden verschiedene Winkel der Abschragung
des Rohrs behandelt.

Zusammenfassung

Eine Ausfihrung mit einem Deckel hat sowohl fir den Versuchskérper 2, als auch fir den
Versuchskorper 3, einen positiven Einfluss auf den Kerbfaktor und somit auf die Ermidungs-
festigkeit. Es kann ein gleichméRiger Spannungsverlauf im Versuchskorper erreicht werden.
Ein Abschragen des Rohrs ist mit einem hodheren Fertigungsaufwand verbunden, bei einer
Ausfuhrung mit einem schragen Deckel kann dieser sich in gréBerem MalRe am Kraftabtrag
beteiligen als bei einer Ausfiihrung mit geradem Deckel. Die Ergebnisse des Einflusses des
Deckels der Versuchskorper 2 und 3 sind in Tab. 6-1 zusammengefasst.
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Tab. 6-1 Ergebnisse des Einflusses des Deckels, mit Kerbfaktoren an der Umschwei3ung

Kerbfaktor [-]
Parameter
Versuchskorper 2 Versuchskorper 3
mit Deckel 9,46 5,87
ohne Deckel 9,76 6,60

6.3 Schweildnahte

Die Versuchskoérper wurden mit verschiedenen Schweil3nahten ausgefiihrt, der Versuchskor-
per 2 mit einer HY-Naht und der Versuchskdrper 3 mit einer HV-Naht. Im folgenden Kapitel
wird auf die verschiedenen Schweil3ndhte eingegangen und es werden wichtige Parameter
untersucht.

HY-Naht

Fur die HY-Naht des Versuchskorpers 2 wurde der Schlitz des Rohrs mit einer 45°-Fase rea-
lisiert. Dabei betrug der Blechiiberstand an der Innenseite des Rohrs 2 mm, siehe Abb. 4-8.
So sollte kein Schweil3gut ins Rohrinnere gelangen. Die Geometrie der HY-Naht des Ver-
suchskorpers 2 wurde anhand von Makroschliffen modelliert. Dabei zeigt sich, dass an der
UmschweiRung des Knotenblechs nur wenig Schweil3gut ins Innere gelangte. Im numerischen
Modell wurde eine Schweildnaht modelliert, die an der Wurzel nicht vollstandig erfasst war, um
diesen Effekt zu berticksichtigen, vergleiche Abb. 6-2. Dieser Einfluss wurde bei unterschied-
lichen Erfassungen der Schweil3nahtwurzel untersucht, siehe Abb. 6-6. Fir die Versuchsserie
2 mit einer nicht vollstandig erfassten Schwei3nahtwurzel an der Umschweil3ung ergibt sich
ein Kerbfaktor von 9,46. FUr eine nach Anweisung geschweil3te, liber die Langsnaht und die
UmschweiBung durchgangig gleich erfasste Schweil3nahtwurzel wurde ein Kerbfaktor von
9,39 errechnet. FlieRt SchweiRgut vollstandig zwischen Blechiberstand des Rohrs und des
Knotenblechs Uber die gesamte Lange der Schweil3naht errechnet sich ein Kerbfaktor von
8,78. In der Praxis verhindert der Blechiiberstand das Eindringen des Schweif3guts ins Rohr-
innere, deshalb ist diese Variante zu vernachlassigen. Es zeig sich, dass bei einer praxisnahen
Ausfuhrung der Kerbfaktor gering ansteigt, die Ergebnisse sind in Tab. 6-2 zusammengefasst.
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Rohr

HY-Naht Knotenblechspitze

NN

7

7. 7 7

Abb. 6-6 Horizontalschnitt der HY-Naht des Versuchskorpers 2 an der Umschweil3ung, nicht erfasst
(links), nach SchweiRanweisung (Mitte) und vollstandig erfasst (rechts)

Tab. 6-2 Ergebnisse des Einflusses der Erfassung der SchweiRnahtwurzel der HY-Naht,
mit Kerbfaktoren an der Umschweil3ung

Kerbfaktor [-]
nicht erfasst 9,46
halb erfasst 9,39
vollstandig erfasst 8,78*

* nicht praxisnahe

Blechiiberstand der HY-Naht

Der Parameter des Blechiiberstands (Uberstand der Fase) an der Innenseite des Rohrs wurde
variiert. Der Blechiberstand (Fase) des Versuchskérpers 2 betrdgt 2 mm, dieser wurde im
Folgenden erhoht. Die HY-Naht verschob sich dabei nach auf3en, d.h. die aufgesetzte Kehl-
naht hat sich vergréf3ert, da die Schweil3nahtdicke, von innen nach auf3en verlagert wurde.
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Abb. 6-7 Kerbfaktor an der Umschweil3ung der Versuchsserie 2 in Abhangigkeit der Breite des
Blechiberstands

In Abb. 6-7 ist der Kerbfaktor des Versuchskérpers 2 in Abhangigkeit des Blechiiberstands der
HY-Naht dargestellt. Fir den Versuchskorper 2 ergibt sich ein Kerbfaktor von 9,46 bei einem
Blechlberstand von 2 mm. Dies entspricht der Ausfuihrung des Versuchskorpers 2. Bei einer
Erh6hung dieses Abstands steigt der Kerbfaktor bis zu einem Abstand von 4 mm auf 9,65. Bei
einem groReren Abstand sinkt der Kerbfaktor annédhernd linear ab. Ein Kerbfaktor von 9,40
errechnet sich bei einem Abstand von 6 mm. Als Alternative wurde eine HY-Naht am Ver-
suchskorper 2 mit runder Knotenblechspitze untersucht. Der Blechiiberstand wurde von 2 mm
in mehreren Schritten auf 6 mm erhoht. Bei einem Abstand von 2 mm errechnet sich ein Kerb-
faktor von 8,89. Ein Vergrofl3ern des Abstands ergibt eine Steigerung des Kerbfaktors. Bei
einem Blechuberstand von 4 mm zeigt sich der Hochstwert des Kerbfaktors mit 9,11. Dies ist
in Versuchskoérper 2 zu erkennen. Aus einem weiteren VergrofRern des Abstands resultiert ein
geringes Sinken des Kerbfaktors. Der Kerbfaktor nimmt bei einem Abstand vom Rohrinneren
bis zum Beginn der Fase von 6 mm einen Wert von 9,04 an. Es zeigt sich, dass die Erh6hung
des Blechuberstands der HY-Naht nur einen geringen Einfluss auf den Kerbfaktor hat.

HV-Naht

Der Versuchskdrper 3 wurde mit einer HV-Naht ausgefiihrt. Der Schlitz im Rohr wurde mit
einer 45°-Fase versehen, die Fase reichte bis zur Innenseite des Rohrs, d.h. Uber die kom-
plette Rohrwanddicke. Dadurch konnte leicht Schweif3gut ins Innere des Rohrs gelangen. Um
dies zu verhindern, wurde die HV-Naht mit einer Schweil3badsicherung versehen. Die
Schweil3badsicherung wurde mit einer Rundkeramik ausgefihrt, welche an der Innenseite des
Rohrs am Knotenblech positioniert wurde, siehe Abb. 4-12. An der Stelle der Umschweil3ung
konnte diese nicht angelegt werden, es trat Schweif3gut ins Rohrinnere ein. Die Schweil3naht
wurde anhand der Abmessungen aus den Makroschliffen modelliert. An der Umschweil3ung
wurde das Fehlen der Schweil3badsicherung bei der Modellierung bericksichtigt. Dies ist in
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Abb. 6-8 (oben links) dargestellt. Auch eine durchgangig fehlende und eine durchgéangig an-
liegende Schweil3badsicherung wurde untersucht. Abb. 6-8 (oben rechts) zeigt das Rohrinnere
des Versuchskdrpers 3 bei fehlender Schweil3badsicherung. Entlang der kompletten HV-Naht
gelangte Schweil3gut ins Rohrinnere. Das Modell des Versuchskorpers 3 mit durchgéngig an-
liegender SchweilRbadsicherung ist in Abb. 6-8 (unten Mitte) dargestellt. Entlang der komplet-
ten HV-Naht floss kein Schweil3gut ins Rohrinnere.

ki = 5,87 ki = 5,80

ki = 7,60

Abb. 6-8 Das Rohrinnere des Versuchskdrpers 3 bei fehlender Schwei3badsicherung an Um-
schweil3ung (oben links), bei durchgéngig fehlender Schweilibadsicherung (oben rechts) und bei
durchgéangiger SchweiRbadsicherung (unten Mitte), mit Kerbfaktoren an der Umschweil3ung

Bei einer fehlenden Schweil3badsicherung an der Umschweif3ung des Versuchskérpers 3 er-
rechnet sich einen Kerbfaktor von 5,87. Fir eine fehlende Schweil3badsicherung Uber der ge-
samten Lange der Schwei3naht berechnet sich ein Kerbfaktor von 5,80. Es zeigt sich, dass
dies nur einen sehr geringen Effekt auf den Kerbfaktor hat. Fir eine durchgehend angebrachte
und funktionierende Schweil3badsicherung errechnet sich ein Kerbfaktor von 7,60. Das durch-
gehende Anbringen der Schweil3badsicherung hat einen grol3en Einfluss auf den Kerbfaktor.
Begriuindet wird dies mit dem Fehlen des Schweil3guts im Rohr. So war eine grol3ere Schweil3-
naht an der kritischen Umschweil3ung vorhanden, die durch den gréf3eren Querschnitt die
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Spannungen besser aufnehmen kann, dadurch konnten Spannungsspitzen vermieden wer-
den.

Vergleich der Schweil3ndhte

Fur einen Vergleich von unterschiedlichen Ausfilhrungen an Schweil3ndhten wurden an den
Versuchskorpern 2 und 3 verschiedene Schweil3ndhte untersucht. Es wurde die in Versuchs-
korper 3 verwendete HV-Naht, die HY-Naht von Versuchskdrper 2 und eine aul3enliegende
Kehlnaht analysiert. Die drei SchweiRnahte wurden an Versuchskérper 3 mit einer runden
Knotenblechspitze und an Versuchskdrper 2 mit einer Spitze aus zwei 45°-Fasen untersucht.
Ein abgeschragtes und gerades Rohrende wurde variiert. Die HV-Naht wurde nach den Mak-
roschliffen aus den experimentellen Untersuchungen modelliert. Die HY-Naht wurde nach den
Abmessungen des Versuchskdpers 2 modelliert, welche ebenfalls aus den experimentellen
Untersuchungen hervorgingen. Die Kehlnaht wurde nach theoretischen Abmessungen model-
liert, sie betragen aw = 8 mm. Die Geometrien der Schweif3n&dhte sind in Abb. 6-9 veranschau-
licht.

Schweiltnaht im Rohrinneren an der
Umschweiliung Rohr

HV-Naht HY-Naht Kehlnaht

%

ki = 5,87 ki = 8,89 ki = 9,09

Abb. 6-9 Geometrie der verschiedenen Schweil3nahte, HV-Naht (links), HY-Naht mit aufgesetzter
Kehlnaht (Mitte) und Kehlnaht (rechts), mit Kerbfaktoren des Versuchskorpers 3 an der Umschwei-
Rung

7 %

Knotenblech

Fur die HV-Naht des Versuchskdrpers 3 errechnet sich ein Kerbfaktor von 5,87. Bei einem
geraden Deckel erhoht sich der Kerbfaktor auf 6,00. Mit einer theoretisch rundum angelegten
Schweil3badsicherung, d.h. es kann kein Schweil3gut in das Rohrinnere gelangen, ergibt sich
ein Kerbfaktor von 7,60. Ein gerader Deckel ergibt einen Kerbfaktor von 7,77. Eine Ausfiihrung
des Versuchskoérpers 3 mit einer HY-Naht ergibt einen Kerbfaktor von 8,89, ein gerader Deckel
weist einen Kerbfaktor von 9,02 auf. Fir eine Ausfihrung mit einer einseitigen Kehlnaht er-
rechnet sich ein Kerbfaktor fur die Versuchsserie 3 von 9,09. Bei geradem Deckel ergibt sich
ein Kerbfaktor von 9,28.
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Die Ergebnisse der verschiedenen Schwei3nahte an Versuchskorper 3 sind in Tab. 6-3 dar-
gestellt. Es zeigt sich, dass eine Ausfuihrung mit einer HV-Naht den niedrigsten Kerbfaktor
resultiert. Die HV-Naht wurde bis zum Rohrinneren durchgeschweifl3t, es besteht auf der kom-
pletten Rohrwanddicke eine Verbindung zwischen Knotenblech und Rohr. Eine Ausfihrung
mit einer HY-Naht mit aufgesetzter Kehlnaht ergibt einen héheren Kerbfaktor. Dies liegt unter
anderem daran, dass die HY-Naht nicht komplett bis ins Rohrinnere durchgeschweifdt ist. Es
findet keine durchgehende Verbindung zwischen Knotenblech und Rohr statt. Der hochste
Kerbfaktor wird mit einer Ausfiihrung als auRenliegende Kehlnaht erreicht. Dabei wird die Kehl-
naht nur von auf3en an das Rohr geschweil3t. Ein gerader Deckel weist bei allen Schwei3nah-
ten einen gering hoheren Kerbfaktor auf.

Tab. 6-3 Ergebnisse des Einflusses der Schwei3nahte an Versuchskorper 3 an schrdgem und gera-
dem Deckel, mit Kerbfaktoren an der Umschweif3ung

Kerbfaktor [-]
Schweil3naht Knotenblechspitze rund
schrager Deckel gerader Deckel

HV-Naht

ohne Schweil3badsicherung 5,87 6,00*

an Umschweil3ung

HV-Naht

mit durchgangiger 7,60 7,77

Schweil3badsicherung

HY-Naht

mit aufgesetzter Kehlnaht 889 9,02

Kehlnaht 9,09 9,28*

* Maximum im Globalmodell in der umlaufenden Kehlnaht des Deckels
am Knotenblech

Fir einen Vergleich der Schweif3néhte wurden diese an Versuchskorper 2 untersucht. Die Er-
gebnisse sind in Tab. 6-4 dargestellt. Eine HV-Naht ohne eine Schweil3badsicherung an der
UmschweilRung weist einen Kerbfaktor von 6,17 bei geradem Deckel auf. Bei einem schréagen
Deckel konnte ein geringerer Kerbfaktor von 6,06 festgestellt werden. Eine HV-Naht mit durch-
gangiger Schweillbadsicherung erreicht einen Kerbfaktor bei geradem Deckel von 8,56, bei
einem schrégen Deckel berechnet sich ein Kerbfaktor von 8,37. Der Versuchskorper 2 weist
mit einer HY-Naht und einem geraden Deckel einen Kerbfaktor von 9,46 auf. Eine Ausfihrung
mit schréagem Deckel zeigt einen geringeren Kerbfaktor von 9,32 auf. Eine Kehlnaht mit einem
geraden Deckel zeigt den hochsten Kerbfaktor von 9,61 auf, bei einem schragen Deckel be-
rechnet sich ein Kerbfaktor von 9,41. Den niedrigsten Kerbfaktor weist eine HV-Naht ohne eine
Schweil3badsicherung an der Umschweil3ung mit schragem Deckel auf. Ein schréager Deckel
hat bei allen Schweil3néhten einen geringen positiven Einfluss auf den Kerbfaktor.
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Tab. 6-4 Ergebnisse des Einflusses der Schwei3nahte an Versuchskodrper 2 an schrdgem und gera-
dem Deckel, mit Kerbfaktoren an der UmschweiRung

Kerbfaktor [-]
SchweiRnaht Knotenblechspitze gefast
schrager Deckel gerader Deckel

HV-Naht

ohne Schweil3badsicherung 6,06 6,17

an Umschweil3ung

HV-Naht

mit durchgéngiger 8,37 8,56

Schweil3badsicherung

HY-Naht

mit aufgesetzter Kehlnaht 932 946

Kehlnaht 9,41 9,61

Zusammenfassung

An der HY-Naht des Versuchskorpers 2 zeigt sich, dass der Einfluss der Schwei3nahterfas-
sung an der Umschweil3ung bei einer praxisnahen Umsetzung gering ist, vergleiche Abb. 6-6
und Tab. 6-2. Das VergroRern des Blechiberstands der HY-Naht hat wenig Einfluss auf die
Ermuidungsfestigkeit. An der HV-Naht des Versuchskorpers 3 zeigt sich, dass das Fehlen der
Schweil3badsicherung an der Umschwei3ung einen positiven Effekt auf die Ermidungsfestig-
keit hat, da mehr Schweif3gut ins Rohrinnere gelangen kann. Die Umschweif3ung zeigt sich
als malRgebende Stelle fir die Ermudungsfestigkeit. Bei einer fehlenden Schweil3badsiche-
rung Uber die komplette Lange der Langsnaht sind nur geringe Abweichungen zu erkennen.
Der niedrigste Kerbfaktor berechnet sich bei einer durchgehend angelegten Schwei3badsi-
cherung. Im Vergleich der Schweil3nahte HV-Naht, HY-Naht und Kehlnaht an den Versuchs-
koérpern 2 und 3 weist die HV-Naht den geringsten Kerbfaktor auf. Ein Vergleich zwischen
geradem und schragem Deckel an den Versuchskérpern 2 und 3 zeigt, dass bei einem schra-
gen Deckel ein gering niedrigerer Kerbfaktor erreicht werden kann. Der Versuchskoérper 2
wurde mit einer 45° gefasten Knotenblechspitze ausgefiihrt, der Versuchskérper 3 mit einer
runden. Bei einem Vergleich der Versuchskorper ist zu erkennen, dass bei einer runden Kno-
tenblechspitze ein geringerer Kerbfaktor erreicht werden kann. Die Ergebnisse der Untersu-
chungen zur Schweif3naht sind in Tab. 6-5 zusammengefasst.
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Tab. 6-5 Ergebnisse der untersuchten Parameter der Schweil3néhte,
mit Kerbfaktoren an der Umschweil3ung
Kerbfaktor [-]
Parameter Abmessung Versuchskaorper 2 Versuchskorper 3
gerader schréager gerader schréager
Deckel Deckel Deckel Deckel
nicht erfasst an
} 9,46 9,32 9,02 8,89
Umschweil3ung
halb erfasst an
) 9,39 - - -
Umschweil3ung
HY-Naht :
vollstandig erfasst 8,78* - - -
Blechiberstand b =2 mm 9,46 - - -
Blechiberstand b = 4 mm 9,64 - - -
Blechiberstand b = 6 mm 9,40 - - -
Ohne Schweil3badsicherung
HV-Naht an UmschweilRung 6.17 6,06 6,00 5.87
mit Schweil3badsicherung 8,56 8,37 7,77 7,60
Kehlnaht aw =8 mm 9,61 9,41 9,28** 9,09

*nicht praxisnahe
*Maximum im Globalmodell in der umlaufenden Kehlnaht des Deckels am Knotenblech

6.4 Knotenblech

Fur das Knotenblech wurden die Parameter Blechdicke, Ausnehmung im Rohrinneren, Spitze
des Knotenblechs, Breite des Knotenblechs und das Abschragen des Knotenblechs aul3erhalb
des Rohrs variiert.

Knotenblechbreite

Das Knotenblech des Versuchskorpers 2 wurde mit einer Breite von 210 mm ausgefihrt. Um
den Einfluss der Knotenblechbreite auf den Kerbfaktor zu untersuchen, wird im Folgenden die
Breite des Knotenblechs in Schritten von 20 mm vergrof3ert. In Abb. 6-10 ist der Kerbfaktor
des Versuchskoérpers 2 im Submodell in Abh&angigkeit der Breite des Knotenblechs dargestellt,
die von 210 mm bis 310 mm vergréRert wurde. Bei einer Breite des Knotenblechs von 210 mm
errechnet sich fur den Versuchskérper 2 ein Kerbfaktor von 9,46. Es zeigt sich, dass bei einer
Verbreiterung des Knotenblechs der Kerbfaktor ansteigt, so erreicht der Kerbfaktor bei einer
Breite von 310 mm einen Wert von 9,91. Dieser Anstieg kann auf die gréRRere Steifigkeit des
Knotenblechs zuriickgefiihrt werden.
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10

—— Kerbfaktor an Umschweif3ung
Versuchskorper 2

Kerbfaktor [-]
o

210 230 250 270 290 310
Breite - x [mm)]

Abb. 6-10 Kerbfaktoren des Versuchskérpers 2 an der UmschweiBung in Abhéangigkeit der Breite
des Knotenblechs

Abschragungswinkel des Knotenblechs

Fir einen weicheren Spannungsverlauf wurde das Knotenblech an den Ecken abgeschragt.
Das Knotenblech des Versuchskorpers 2 hatte eine Breite von 210 mm. Dabei wurde ein Min-
destabstand zwischen der Abschragung des Knotenblechs und des Rohrs von 20,85 mm fest-
gelegt. Dies ist fiir eine Schweil3fiihrung und einen Toleranzausgleich notwendig. Der Winkel
der Abschragung wurde an einem Knotenblech mit 290 mm Breite variiert, da fiir das Knoten-
blech mit einer Breite von 210 mm nicht genug Flache zum Abschrégen vorhanden ist. Fur
das Knotenblech mit einer Breite von 290 mm errechnet sich ein Kerbfaktor von 9,86, siehe
Abb. 6-10. Dies entspricht einem Winkel der Abschragung von 90°, ein Winkel der Abschra-
gung von 0° entspricht einem Knotenblech mit einer Breite von 210 mm und einem Kerbfaktor
von 9,46. In Abb. 6-11 ist der Kerbfaktor des Versuchskdrpers 2, mit einer Breite des Knoten-
blechs von 290 mm, in Abh&ngigkeit des Winkels der Abschragung, dargestellt. Es ist zu er-
kennen, dass sich bei einem Winkel groRer als 15° der Kerbfaktor nur gering in der zweiten
Nachkommastelle verandert. Bei einem Winkel von 15° endet die Abschragung ca. auf der
halben Héhe der Schweil3naht. Es errechnet sich ein Kerbfaktor von 9,82. Bei einem Winkel
von 7,5° endet die Abschragung unterhalb des Deckels, der Kerbfaktor ergibt sich zu 9,70.
Unterhalb eines Winkels von 15° féallt der Kerbfaktor ab. Bei einem Winkel von 0° kann der
niedrigste Kerbfaktor mit 9,46 erreicht werden.
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Abb. 6-11 Kerbfaktoren des Versuchskérpers 2 an der UmschweiRung in Abhangigkeit des Abschra-
gungswinkels des Knotenblechs

Es zeigt sich, dass ein Verbreitern des Knotenblechs zu einer Steigerung des Kerbfaktors fuhrt.
Ein Abschragen des breiteren Knotenblechs fuhrt nur ab einem Winkel kleiner als 15° zu ge-
ringeren Kerbfaktoren. Dies hat aber nur einen geringen Einfluss. Der niedrigste Kerbfaktor
geht aus einer moglichst kleinen Knotenblechbreite hervor. Absténde fiir Schweilarbeiten und
Toleranzausgleiche sind zu beachten.

Ausnehmung des Knotenblechs

Des Weiteren wurde die Ausnehmung des Knotenblechs untersucht, welche sich im Rohrin-
neren befindet. Die Ausnehmung der Versuchsserien 2 und 3 hat die Form eines Dreiecks
deren Spitze abgerundet wurde. Die Breite der Ausnehmung am Ende des Knotenblechs und
die Tiefe betragt 112 mm. Die Abrundung wurde mit einem Radius von 28 mm ausgefuhrt. Fir
die Versuchsserie 2 ergibt sich mit dieser Ausnehmung ein Kerbfaktor von 9,46, welcher im
Submodell abgelesen wurde. Es wurden verschiedene Varianten der Ausnehmung untersucht,
siehe

Abb. 6-12. Ein Knotenblech ohne eine Ausnehmung hat den geringsten Fertigungsaufwand.
Eine Ausfihrung der Ausnehmung mit einem kreisférmigen Ausschnitt wurde mit verschiede-
nen Radien untersucht. Der kleinste Radius der Ausnehmung betrug r = 46 mm. Dieser wurde
in Schritten von 10 mm vergroR3ert, bis zu einem Radius von r = 76 mm. Er entsprach ungefahr
dem Innenradius des Rohrs. Als weitere Variante wurde eine ellipsenférmige Ausnehmung
untersucht, diese wurde unter den Parametern Breite und Lange der Ellipse variiert. Die Lange
der Ellipse wurde von | = 75 mm bis zu einer Lange von | = 250 mm variiert. Wobei bei einer
Lange von | = 250 mm der Deckel des Versuchskorpers 2 fast erreicht wird.
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Abb. 6-12 Ausnehmungen im Knotenblech, v.l.n.r Versuchskorper 2 und 3, ohne Ausnehmung,
Halbmond, Ellipse mit Kerbfaktoren an der Umschweil3ung des Versuchskérpers 2
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Abb. 6-13 Kerbfaktoren des Versuchskérpers 2 an der UmschweiRung bei keiner Ausnehmung und
bei einer Ausnehmung mit einem Halbmond

Numerische Untersuchungen von Diagonalrohr — Anschliissen bei Stahl- und Ver-

bundbriicken Franz Hagele



82 6 Parameterstudie

Die Ergebnisse fir eine Ausnehmung des Knotenblechs des Versuchskorpers 2, mit geradem
Knotenblech und mit einer Ausnehmung in Form eines Halbmonds mit verschiedenen Radien
sind in Abb. 6-13 dargestellt. Aus der Variante des Versuchskorpers 2 ergibt sich ein Kerbfak-
tor von 9,46. Fur ein Knotenblech ohne eine Ausnehmung berechnet sich ein Kerbfaktor von
9,76. Im Vergleich zeigt sich, dass eine Ausnehmung im Knotenblech einen positiven Effekt
auf den Kerbfaktor hat. Eine Ausnehmung in Form eines Halbmondes zeigt Verbesserungen
des Kerbfaktors im Vergleich zum Knotenblech ohne Ausnehmung. Bei r = 56 mm, welcher
der Breite der Ausnehmung des Versuchskérpers 2 entspricht, errechnet sich ein Kerbfaktor
von 9,62, welcher gering hoher ist als der Kerbfaktor des Versuchskoérpers 2. Es zeigt sich,
dass die langliche Ausnehmung des Versuchskoérpers 2 einen positiven Effekt auf den Kerb-
faktor hat. Bei einer weiteren Vergro3erung des Radius der Ausnehmung sinkt der Kerbfaktor
weiter. Bei einem Radius von r = 76 mm ergibt sich ein Kerbfaktor von 6,85. Dieser liegt deut-
lich unterhalb des Kerbfaktors von Versuchskoérper 2. Ursachlich kann ein weicheres Verhalten
des Knotenblechs sein, woraus ein glatterer Spannungsverlauf entsteht und sich die Span-
nungsspitzen verringern. Der Radius r = 76 mm entspricht ungefahr dem Innenradius des
Rohrs, bei einer Ausfiihrung mit einer HV-Naht oder mit einer Doppelkehlnaht ist allerdings ein
Abstand zwischen Rohrinnerem und Ausnehmung des Knotenblechs erforderlich. Dieser ist
fur eine Schweil3badsicherung oder die innenliegende Kehlnaht notwendig. Auch ein Toleranz-
ausgleich ist nur mdglich, wenn die Ausnehmung des Rohrinneren nicht bis an die innere
Rohrwand reicht.

10

| =112/mm

Versuchskorper 2
ohne Ausnehmung
—o—Ellipse b =112 mm
—@—Ellipse b = 132 mm

Kerbfaktor [-]
0]

|=75mm | [=125mm | =175 mm | =225 mm
[=100mm | 1=150mm | |=200mm | |=250 mm 210
6
Parameter

Abb. 6-14 Kerbfaktoren des Versuchskorpers 2 an der UmschweiRung bei einer Ausnehmung in
Form einer Ellipse

Da der Radius der Ausnehmung auf den Innenradius des Rohrs begrenzt ist, wurde des Wei-
teren eine Ausnehmung in Form einer Ellipse untersucht. Diese lasst sich nicht nur in der Breite
anpassen, sondern auch unabhangig davon in der Lange. Dadurch kann eine gré3ere Aus-
nehmung erreicht werden. In Abb. 6-14 sind die Ergebnisse des Versuchskorpers 2 dargestellt,
es ist die Variante des Versuchskorpers 2, mit geradem Knotenblech und zweier Ellipsen zu
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erkennen. Es wurde bei einer Breite der Ellipse von b = 112 mm, was der Breite der Ausneh-
mung von Versuchskdrper 2 entspricht, und einer Lange der Ellipse von 75 mm, ein Kerbfaktor
von 9,46 erreicht. Als Vergleich zur Ausnehmung des Versuchskorpers 2 wurde eine Ellipse
mit den &uf3eren Abmessungen von b = 112 mm und | = 112 mm modelliert, daraus errechnet
sich ein Kerbfaktor von 9,07. Es zeigt sich, dass bei einer Ausnehmung in Form einer Ellipse
ein besser Kerbfaktor resultiert, im Vergleich zur Ausnehmung des Versuchskdrpers 2. Dies
liegt an der grof3eren Ausnehmung der Ellipse. Durch die Form der Ellipse ist bei gleichen
Abmessungen mehr Material aus dem Knotenblech herausgenommen. Eine VergréRerung der
Lange | der Ellipse bewirkt eine weitere Senkung des Kerbfaktors. Bei einer Lange | = 250 mm
berechnet sich ein Kerbfaktor von 8,27. Dabei féllt die Kurve des Kerbfaktors anfangs linear
ab und flacht ab einer Lange von | = 175 mm ab. Als Alternative wurde eine Ellipse mit einer
Breite b = 132 mm untersucht. Bei ihr ist ein Abstand zum Innenradius des Rohrs vorhanden.
Bei einer Lange von | = 75 mm ergibt sich ein Kerbfaktor von 8,91, welcher unterhalb der des
Versuchskdrpers 2 liegt. Bei einer VergrofRerung der L&nge | zeigt sich ein &hnlicher Effekt wie
bei einer Ausfiihrung der Ellipse mit der Breite b = 112 mm. Bei einer Lange | = 250 mm der
Ellipse wird ein Kerbfaktor von 7,31 erreicht. Es zeigt sich, dass bei einer VergroRerung der
Lange | eine breitere Ellipse einen besseren Effekt auf den Kerbfaktor hat.

Im Globalmodell des Versuchskoérpers 2 wurde eine Umlagerung der Spannungen untersucht.
In Abb. 6-15 sind die Spannungen des Globalmodells des Versuchskdrpers 2, ohne eine Aus-
nehmung zu erkennen. In Abb. 6-16 sind die Spannungen im Globalmodell des Versuchskor-
pers 2 mit einer ellipsenférmigen Ausnehmung mit einer Breite von b = 112 mm und einer
Lange | = 250 mm zu erkennen. Es zeigt sich im Vergleich der beiden Ausfuhrungen, dass die
Spannungen auf der HY-Naht bei einer ellipsenférmigen Ausnehmung am Ende der HY-Naht
zunehmen.

B: Globalmodell

Macimale Hauptspanniing ANSYS

Typ: Maximale Hauptspannung R19.2
MP.

Einheit: MPa Academic
Zeit: 1

795,28 Max
714,17
633,05
551,94
470,83
389,72
30861
22749
146,38
65,260
-15,843 Min

Abb. 6-15 Spannungen im Globalmodell des Versuchskérpers 2 ohne eine Ausnehmung, Maximum
an Schweif3nahtwurzel der UmschweiRung
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B: Globalm odell AN SYS
Maximale Hauptspannung

Typ: Maxirnale Hauptspannung R19.2
Einheit: MPa Academic

Zeit: 1

693,51 Max
62,2

550,08
4757
403,26
336,95
265,64
194,33
123,02
51,707
-19,604 Min

Abb. 6-16 Spannungen im Globalmodell des Versuchskérpers 2 mit einer ellipsenférmigen Ausneh-
mung (b= 112 mm, | = 250 mm), Maximum an Schweil3nahtwurzel der Umschweif3ung

Fur einen Vergleich wurde der Versuchskérper 3 ohne eine Ausnehmung und mit einer Aus-
nehmung in Form einer Ellipse untersucht. Die Ergebnisse sind in Abb. 6-17 dargestellt.
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4

Parameter

Abb. 6-17 Kerbfaktoren des Versuchskorpers 3 an der UmschweiRung bei einer Ausnehmung in
Form einer Ellipse

In Abb. 6-17 ist der Kerbfaktor des Versuchskdrpers 3 bei unterschiedlichen Ausnehmungen
zu erkennen. Die Ausfuhrung des Versuchskoérpers 3 weist einen Kerbfaktor von 5,87 auf. Eine
Ausfuhrung ohne eine Ausnehmung im Knotenblech zeigt einen Kerbfaktor von 6,03 auf. Des
Weiteren wurde eine Ausnehmung in Form einer Ellipse mit einer Breite von 112 mm und bei
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unterschiedlichen Langen untersucht. Bei einer Lange von 75 mm weist der Versuchskorper 3
einen Kerbfaktor von 5,82 auf, welcher gering niedriger ist im Vergleich zur Ausfiihrung des
Versuchskorpers 3. Bei zunehmender Lange der Ellipse sinkt der Kerbfaktor anndhernd linear.
Ab einer Lange von 200 mm flacht die Kurve des Kerbfaktors ab. Der niedrigste Kerbfaktor
von 4,98 wird bei einer Lange der Ellipse von 250 mm erreicht.

In Abb. 6-18 sind die Spannungen im Globalmodell des Versuchskérpers 3 ohne eine Ausneh-
mung dargestellt. Im Vergleich dazu sind in Abb. 6-19 die Spannungen des Versuchskorpers
3 mit einer Ausnehmung des Knotenblechs mit einer Ellipse zu erkennen. An der Schwei3naht
wurden Umlagerungseffekte untersucht. Es zeigt sich im Vergleich der beiden Ausfihrungen,
dass bei einer ellipsenférmigen Ausnehmung des Knotenblechs eine Umlagerung der Span-
nungen ans Ende der HV-Naht erfolgt. Es ist zu erkennen, dass die Spannungen an der Kehl-
naht zwischen Deckel und Knotenblech zunehmen.

B: Globalmodell
it

uptspannung

Abb. 6-18 Spannungen im Globalmodell des Versuchskdrpers 3 ohne eine Ausnehmung im Knoten-
blech, Maximum an Schwei3nahtwurzel der Umschwei3ung
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B: Globalmodell
axi

ANSYS

R19.2
Academic

302,37 Max
2675

232,63
197,76

1629

128,03
93,164
56,207

84
11,437
-46,304 Min

Abb. 6-19 Spannungen im Globalmodell des Versuchskérpers 3 mit einer ellipsenférmigen Ausneh-
mung des Knotenblechs (b= 112 mm, | = 250 mm), Maximum an Schwei3nahtwurzel der Um-
schweilung

Eine groRere Ausnehmung hat einen positiven Effekt auf den Kerbfaktor. Dies liegt an der
geringeren Steifigkeit des Knotenblechs. Es kann ein weicherer Kraftfluss im Anschluss er-
reicht werden. Dadurch kdnnen Spannungsspitzen verringert werden. Den niedrigsten Kerb-
faktor des Versuchskorpers 2 erreicht die Ausfiihrung eines Halbmondes mit r = 76 mm, wobei
dieser fur die Ausfiihrung schwierig zu realisieren und ein Radius von r = 66 mm zu bevorzu-
gen ist. Bei diesem ist ein Abstand zwischen Ausnehmung und Innenradius des Rohres vor-
handen. Bei Vorhandensein eines Abstands zeigt sich die Ellipse am vorteilhaftesten, dabei
wird ein Kerbfaktor von 7,31 erreicht. Im Vergleich zum Versuchskorper 2 erbringt das eine
grol3e Verbesserung. Fir Versuchskorper 3 kénnen ahnliche Effekte festgestellt werden. Ohne
eine Ausnehmung im Knotenblech wird ein hoherer Kerbfaktor erreicht. Eine Ausnehmung in
Form einer Ellipse erbringt gro3e Verringerungen im Kerbfaktor. So hat die Ausnehmung un-
abhéangig von der Ausfuhrung mit schragem oder geradem Deckel einen positiven Effekt auf
den Kerbfaktor und auf die Versuchskorper. Fur Versuchskoérper 2 und 3 wird festgestellt, dass
bei einer Ausfiihrung mit einer Ausnehmung eine Umlagerung der Spannungen ans Ende der
Langsnaht stattfindet.

Knotenblechspitze

Die Spitze des Knotenblechs ist ein weiterer Parameter, der untersucht wird. Beim Versuchs-
korper 2 wurde diese mit zwei 45°-Fasen ausgefihrt, die jeweils ein Drittel der Blechdicke des
Knotenblechs einnehmen. Um dieses Detail ermidungsarm auszufuhren, wurden die Kanten
der Fasen in einem Radius von 2 mm abgerundet. Der Versuchskorper 3 wurde mit einer
runden Spitze des Knotenblechs ausgefiihrt. Diese wurde mit einem Radius von 20 mm abge-
rundet, was der Blechdicke des Knotenblechs entspricht. Beide Varianten benétigten eine zu-
satzliche Bearbeitung der Spitze des Knotenblechs. Als Alternative wurde eine eckige Spitze
des Knotenblechs untersucht, mit einem Radius von 2 mm wurden die Kanten des
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Knotenblechs abgerundet. Gedndert wurde jeweils die Form der Knotenblechspitze, die Form
der Schweif3naht und die Form des Rohrzuschnitts im Bereich der Umschweil3ung, angepasst
an die Form der Knotenblechspitze rund, gerade oder gefast. Die restlichen Abmessungen
des Versuchskorpers wurden beibehalten. Die drei Varianten sind in Abb. 6-20 veranschau-
licht.

ki = 8,73 k: = 9,06 ki = 9,46

Abb. 6-20 Seitenansicht des Versuchskérpers 2 bei verschiedenen
Knotenblechspitzen, v.l.n.r eckig, rund und gefast mit Kerbfaktoren
an der Umschweil3ung

Fur den Versuchskorper 2 mit einer Spitze, die aus zwei Fasen bestand, errechnet sich ein
Kerbfaktor von 9,46. Die maximale Kerbspannung tritt an der Spitze des Knotenblechs auf.
Fur eine Ausflihrung mit einer runden Spitze des Knotenblechs berechnet sich ein Kerbfaktor
von 9,06. In Abschnitt 6.3 wurde im Vergleich der Schweil3nahte eine HY-Naht am Versuchs-
korper 3 mit geradem Deckel und runder Knotenblechspitze untersucht. Es errechnet sich ein
Kerbfaktor von 9,02, was bis auf die zweite Nachkommastelle in Ubereinstimmung mit dem
Versuchskdrper 2 mit runder Knotenblechspitze steht. In Abb. 6-21 ist die Spitze des runden
Knotenblechs im Submodell zu erkennen, es wird deutlich, dass die maximale Kerbspannung
an der Spitze des Knotenblechs auftritt. Ein Knotenblech mit einem geraden Abschluss weist
einen Kerbfaktor von 8,73 auf. Die Stelle der maximalen Spannung verschiebt sich an die Ecke
der Spitze des Knotenblechs, vergleiche Abb. 6-22. Bei einer Ausfiihrung mit einem eckigen
Knotenblech steht an der Spitze des Knotenblechs mehr Flache zur Kraftiibertragung zur Ver-
fligung. Es entsteht eine geringere Spannungskonzentration, was zu einem niedrigeren Kerb-
faktor fuhrt. In der Praxis ist die Ausfihrung des Knotenblechs mit geradem Abschluss kritisch
zu sehen, da die Ausbildung der Schweif3naht an der Ecke des Knotenblechs schwierig ist.
Daher gelangt wenig Schweil3gut bis ins Innere des Rohrs, was zu einer Schwachung der
Schweil3naht an dieser Stelle fihrt. Die Ergebnisse bei verschiedenen Knotenblechspitzen
sind in Tab. 6-6 zusammengefasst.
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Tab. 6-6 Ergebnisse des Einflusses der Knotenblechspitze an Versuchskorper 2,
mit Kerbfaktoren an der Umschweil3ung

Knotenblechspitze Kerbfaktor [-]
Fase 9,46
rund 9,06
eckig 8,73*

* nicht praxisnahe

E: Submodell Rund

Maximale Hauptspannung Nahtwurzel
Typ: Maximale Hauptspannung
Einheit: MPa

Zeit: 1

905,55 Max
804,76
703,9
603,16
502,37
401,57
300,78
199,08
99185
-1.6108 Min

&
4 z
Abb. 6-21 Maximale Kerbspannung an der Nahtwurzel im Submodell mit runder Knotenblechspitze

H: Submodell Eckig

Maximale Hauptspannung Nahtwurzel
Typ: Maximale Hauptspannung
Einheit: MP3

Zeit: 1

872,52 Max
775,44
678,37
581,20
484,21
387,14
290,06
192,98
85,908
-1,1684 Min

-

Abb. 6-22 Maximale Kerbspannung an der Nahtwurzel im Submodell mit eckiger Knotenblechspitze

Knotenblechdicke

Im Folgenden werden Auswirkungen auf den Kerbfaktor bei verschiedenen Blechdicken des
Knotenblechs untersucht. Die Knotenblechdicke wurde fir Versuchskorper 2 und 3 mit 20 mm
ausgefuhrt. In den numerischen Untersuchungen wurde diese fir die Versuchskorper 2 und 3
zwischen 10 mm und 40 mm variiert, siehe Abb. 6-23 und Abb. 6-27. Der Schlitz im Rohr, die
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Grol3e des Deckels und die HY-Naht wurden an die jeweilige Blechdicke des Knotenblechs
angepasst.

10,0
—@— Kerbfaktor an Umschweil3ung
Versuchskoérper 2
9,5
§ K
E 9,0
2
@
N2

8,5 ‘ )E‘

8,0
10 20 30 40

Knotenblechdicke - x [mm]

Abb. 6-23 Kerbfaktor des Versuchskdrpers 2 an der Umschwei3ung in Abhangigkeit der Knoten-
blechdicke

Die Ausfuhrung des Knotenblechs mit einer Blechdicke von 20 mm fiir die Versuchsserie 2
ergibt einen Kerbfaktor von 9,46. Bei einer Erhéhung der Blechdicke auf 40 mm verringert sich
der Kerbfaktor anndhernd linear auf einen Kerbfaktor von 8,88. Eine Reduzierung der Blech-
dicke des Knotenblechs weist einen annahernd linear sinkenden Kerbfaktor bis zu einer Blech-
dicke von 12,5 mm auf. Die Blechdicke von 12,5 mm ergibt einen Kerbfaktor von 9,35. Bei
einer weiteren Reduzierung wird ein steilerer Abfall des Kerbfaktors festgestellt. Der Kerbfaktor
bei einer Knotenblechdicke von 10 mm nimmt einen Wert von 9,17 an. In Abb. 6-25 sind Stich-
proben der Spannungen auf der HY-Naht bei einer Knotenblechdicke von 20 mm dargestellt,
im Vergleich dazu sind in Abb. 6-24 die Spannungen auf der HY-Naht bei einer Knotenblech-
dicke von 10 mm veranschaulicht. Es zeigt sich, dass bei einer Abnahme der Knotenblechdi-
cke eine Umlagerung der Spannungen ans Ende der HY-Naht stattfindet. Der hochste Kerb-
faktor resultiert bei einer Knotenblechdicke von 20 mm. Der niedrigste Kerbfaktor wird bei einer
Blechdicke von 40 mm erreicht. In Abb. 6-26 sind die Spannungen des Globalmodells des
Versuchskdrpers 2 bei einer Knotenblechdicke von 40 mm zu erkennen. Es zeigt sich, dass
keine Umlagerung an das Ende der HY-Naht im Vergleich zu einer Ausfihrung mit einer Kno-
tenblechdicke von 20 mm stattfindet. Die Spannungen werden an der L&ngsnaht geringer.
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B: Globalmodell
Masimale Huuptipanning AN%IYQS2
Typ: Maximale Havptsgannung &

Einheit: MP3 Academic
Zeit 1 —

81447 Max
73035
84623
&1

Abb. 6-24 Spannungen im Globalmodell auf der HY-Naht bei einer Knotenblechdicke von 10 mm
am Versuchskorper 2, Maximum an Schweil3nahtwurzel der Umschweil3ung

B: Globalmodell

Masimale Hauptspannun ANSYS

Typ: Maximale Hauptspannung R19.2

Einheit: MPa Academic
Zeit:1 e

838,05 Max
7526

667,14
561,68
49622
41077
325,31
23985
15439
68937
-16,521 Min

Abb. 6-25 Spannungen im Globalmodell auf der HY-Naht bei einer Knotenblechdicke von 20 mm
am Versuchskorper 2, Maximum an Schweil3nahtwurzel der UmschweiRung

B: Globalmodell

Typ: Maxirmale Hauptspannung

Einheit; MPa Academic
Zeit: 1 e

770,76 Max
6006
61016
529,86
29,55
363,26
288,96
20,66
128,36
43063
-32237Min

Abb. 6-26 Spannungen im Globalmodell auf der HY-Naht bei einer Knotenblechdicke von 40 mm
am Versuchskoérper 2, Maximum. an Schweinahtwurzel der Umschweif3ung

Numerische Untersuchungen von Diagonalrohr- Anschliissen bei Stahl- und Ver-

bundbriicken Franz Hagele



6 Parameterstudie 91

Im Vergleich zur Versuchsserie 2 werden unterschiedliche Knotenblechdicken an Versuchs-
serie 3 untersucht. Die Abmessungen des Rohrausschnitts, des Deckels und der HV-Naht
wurden der Blechdicke angepasst. Diese wurde von 10 mm bis zu einer Knotenblechdicke von
40 mm variiert, siehe Abb. 6-27.

6,5
—@— Kerbfaktor an Umschweil3ung
A Versuchskorper 3
A max. Spannung an anderer Stelle
6,0

Kerbfaktor [-]
a1
(6)]

4,5
10 20 0 40

Knotenblechdicke - x [mm]

=
N

Abb. 6-27 Kerbfaktor des Versuchskérpers 3 an der Umschweil3ung in Abhangigkeit der Knoten-
blechdicke

Der Versuchskdrper 3 wurde mit einer Knotenblechdicke von 20 mm ausgefihrt, dabei erreicht
er einen Kerbfaktor von 5,87. Wird die Knotenblechdicke erhoht, sinkt der Kerbfaktor bis auf
einen Wert von 5,42 bei einer Knotenblechdicke von 40 mm. Bei einer Reduzierung der Blech-
dicke des Knotenblechs bleibt der Kerbfaktor zun&chst annéhernd gleich, unterhalb einer
Blechdicke von 15 mm sinkt er auf einen Wert von 5,61 bei einer Blechdicke von 10 mm ab.
Bei einer Knotenblechdicke von 10 mm verlagert sich die maximale Spannung der Knoten-
blechspitze ans Ende der HV-Naht. In Abb. 6-29 sind die Spannungen im Globalmodell des
Versuchskorpers 3 auf der HV-Naht bei einer Knotenblechdicke von 20 mm zu erkennen. Im
Vergleich dazu sind in Abb. 6-28 die Spannungen auf der HV-Naht bei einer Knotenblechdicke
von 10 mm dargestellt. Es wird deutlich, dass bei einer Knotenblechdicke von 10 mm die Span-
nungen auf der LaAngsnaht ansteigen und eine Umlagerung von der Knotenblechspitze an das
Ende der Langsnaht stattfindet. Die Kehlnaht zwischen Deckel und Knotenblech wird durch
die Umlagerung starker beansprucht, was im Vergleich zwischen Abb. 6-28 und Abb. 6-29
deutlich wird. Der héchste Kerbfaktor wird bei einer Blechdicke von 20 mm erreicht. Der nied-
rigste bei einer Blechdicke von 40 mm. In Abb. 6-30 sind die Spannungen des Versuchskor-
pers 3 im Globalmodell bei einer Knotenblechdicke von 40 mm zu erkennen. Es zeigt sich bei
einem Vergleich mit einer Knotenblechdicke von 20 mm, dass keine Umlagerung an das Ende
der HV-Naht stattfindet. Die Spannungen an der Langsnaht werden im Vergleich zwischen
einer Knotenblechdicke von 20 mm und 40 mm geringer.

Numerische Untersuchungen von Diagonalrohr — Anschliissen bei Stahl- und Ver-

bundbriicken Franz Hagele



92 6 Parameterstudie

8: Globalmodell

Maximale Hauptspannung
Typ: Maximale Hsuptipannung
Einheit: MP3

Zet)

385,56 Max.
98

304
2820
20252
15676

"

&8
19478
26,282 Min

Abb. 6-28 Spannungen im Globalmodell auf der HV-Naht bei einer Knotenblechdicke von 10 mm
am Versuchskoérper 3, Maximum am Ende der HV-Naht

B: Globalmodell ANSY S
Maximale Haugtspannun

Ty Wil Hecptspaning R19.2
Einheit: MPa Academic
Zeit 1 o
36454 Max
32094
a3
)
180,14
14655
102,95
59,340

1575
27,848 Min

Abb. 6-29 Spannungen im Globalmodell auf der HV-Naht bei einer Knotenblechdicke von 20 mm
am Versuchskorper 3, Maximum an der Schweilnahtwurzel der Umschwei3ung

B: Globalmodell ANSYS
Mairmale Hauptspannung 102
Typ: Maximale Hauptspannung b
Einheit: MPa Academic
Zeit 1 e
307,31 Max
27335
241,38
20842
175,36
25

10953
76571
43,608
10,646
22,317 Min

Abb. 6-30 Spannungen im Globalmodell auf der HV-Naht bei einer Knotenblechdicke von 40 mm
am Versuchskoérper 3, Maximum an der Schwei3nahtwurzel der Umschweil3ung
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Es ist zu erkennen, dass sowohl bei Versuchskdrper 2 als auch bei Versuchskoérper 3 ein
Vergrof3ern der Knotenblechdicke zu einer Verbesserung des Kerbfaktors fuhrt. Bei grof3eren
Blechdicken des Knotenblechs steht mehr Flache zur Kraftibertragung an der Knotenblech-
spitze zur Verfligung. Dadurch kdnnen sich die Spannungen verteilen, die Spannungsspitzen
verringern sich. Auch bei kleineren Blechdicken des Knotenblech ist sowohl fiir den Versuchs-
korper 2 als auch fir den Versuchskérper 3 eine Reduzierung des Kerbfaktors zu erkennen,
dies ist auf eine Umlagerung der Spannungen zum Schwei3nahtende zuriickzufiihren. Daraus
resultiert eine héhere Beanspruchung der Schweil3naht zwischen Deckel und Knotenblech.
Bei grof3en Blechdicken ist keine Erh6hung der Spannungen am Ende der Schwei3nahte zu
erkennen, die Spannungen nehmen ab.

Zusammenfassung

Durch ein Vergro3ern der Breite des Knotenblechs ist eine Steigerung des Kerbfaktors durch
eine hohere Steifigkeit des Knotenblechs zu erkennen. Ein Abschrégen eines breiten Knoten-
blechs erbringt nur bei kleinen Winkeln unter 15° eine nennenswerte Verbesserung des Kerb-
faktors. Den grofdten Effekt auf den Kerbfaktor zeigt die Ausnehmung des Knotenblechs. Eine
Ausnehmung zeigt in jeder Geometrie eine Verbesserung gegentber des nicht ausgenomme-
nen Knotenblechs. Eine Ausnehmung in Form eines Halbmonds zeigt ab einem Radius von
66 mm eine Verbesserung gegentber dem Versuchskorper 2. Die Form einer Ellipse zeigt die
groRten Verbesserungen im Kerbfaktor. Die Lange der Ellipse kann zuséatzlich zur Breite ver-
andert werden und eine gréRere Ausnehmung ist méglich. Im Vergleich zwischen einer Aus-
fuhrung ohne eine Ausnehmung und mit einer Ausnehmung in Form einer Ellipse zeigt sich,
dass eine Umlagerung der Spannungen zum Ende der Langsnéhte stattfindet. Die Versuchs-
korper 2 und 3 zeigen bei der Ausnehmung des Knotenblechs ein &hnliches Verhalten. Bei
einem Vergleich von Knotenblechspitzen zeigt sich eine abgerundete Spitze als vorteilhafter
gegenlber einer gefasten Spitze mit zwei 45°-Fasen. Jedoch ist der Effekt gering. Bei einer
eckigen Knotenblechspitze sind die Modellierung und die Schweil3nahtausfiihrung durch die
erschwerten Schweil3bedingungen an der Umschweif3ung zu hinterfragen. Eine Veranderung
der Knotenblechdicke zeigt geringe Verbesserungen auf. Eine kleinere Knotenblechdicke fuhrt
zu Umlagerungen von der Umschweif3ung der Knotenblechspitze an das Ende der Langsnaht.
Bei groBeren Blechdicken des Knotenblechs verringern sich die Spannungen am Ende der
Langsnaht. Die Ergebnisse der untersuchten Parameter sind in Tab. 6-7 dargestellt.
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Tab. 6-7 Ergebnisse der untersuchten Parameter des Knotenblechs,
mit Kerbfaktoren an der Umschweil3ung

Kerbfaktor [-]

Parameter Abmessung
Versuchskorper 2 Versuchskorper 3
Breite b =210 mm 9,46 5,87
b =310 mm 9,91 -
a=0 9,46 -
Winkel (Fligel) a=15 9,82 -
a=90 9,86 -
ohne 9,79 6,03
r=46 mm 9,73 -
r=56mm 9,62 -
r=76mm 6,85 -
Ausnehmung b=112mmI|=75mm 9,46 5,82
b=112mm Il =112 mm 9,07 -
b =112 mm | =250 mm 8,27 4,98
b=132mmIl=75mm 8,91 -
b=132mml =250 mm 7,31 -
gefast 9,46
Knotenblechspitze rund 9,06 5,87
eckig 8,79*
tp =10 mm 9,17 5,61**
Knotenblechdicke tp = 20 mm 9,46 5,87
tp =40 mm 8,88 5,42

*nicht praxisnahe

**Maximum im Globalmodell am Ende der HV-Naht

6.5 Rohr

Abschragung des Rohrs

In Abschnitt 6.2 zeigt sich, dass der Deckel einen positiven Einfluss auf den Kerbfaktor von
Versuchskdrper 3 hat. Der Effekt eines schréagen Deckels ist groRer als der eines senkrechten
Deckels des Versuchskorpers 2. Der Versuchskoérper 3 wurde mit einem Deckel ausgefiihrt,
welcher mit einem Winkel von 30° zur Rohrachse angebracht wurde. Bei einem Winkel der
Abschréagung von 30° errechnet sich der Kerbfaktor an der Spitze des Knotenblechs im Sub-
modell zu 5,87. Durch Variieren des Winkels veréndert sich die Geometrie des Deckels, wel-
che an die ellipsenférmige Abschradgung angepasst wurde. Es wurden Winkel von 15° bis 90°
untersucht. Bei einer Abschragung von 15° verlauft der Deckel bis auf Hohe der Knotenblech-
spitze, siehe Abb. 6-31 (unten). Ein Winkel von 90° entspricht dem Rohr und Deckel des
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Versuchskdrpers 2, der Unterschied zu Versuchsserie 2 ist die HV-Naht und die runde Kno-
tenblechspitze.

dl®s

) ~ ki = 5,96
%%"
\ ’ X k=587
%

) i~ _
\ ’) o

Abb. 6-31 Seitenansicht des Versuchskorpers 3 mit einem Abschragungswinkel von 15° (unten),
30° (Mitte) und 60° (oben), mit Kerbfaktoren an der Umschweif3ung

7,0
—&— Kerbfaktor an Umschweif3ung
A Versuchskorper 3
A max. Spannung an andere Stelle
6,5
S
% 6.0 o\.\‘/.__ ——o—o—h—A
e I
g |
. a |
55 i )|
| M
|
|
|
I
5,0
15 30 45 60 75 90
Winkel a

Abb. 6-32 Kerbfaktoren des Versuchskorpers 3 an der Umschweil3ung bei unterschiedlichem Winkel
der Abschragung

In Abb. 6-32 sind die Ergebnisse des Versuchskorpers 3 bei einer Variation des Abschra-
gungswinkels des Rohrs zu erkennen. Dargestellt ist der Kerbfaktor in Abhangigkeit des
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Winkels a. Bei einem gro3eren Winkel als 30° steigt der Kerbfaktor annahernd linear und né-
hert sich oberhalb von 75° dem Kerbfaktor von 6,00 an. Oberhalb eines Winkels von 82,5°
verandert sich der Kerbfaktor nur noch gering in der dritten Nachkommastelle. Bei einem Win-
kel von 90° sinkt der Kerbfaktor leicht, dabei wurde die Schweif3naht zwischen Deckel und
Knotenblech aufgrund des Winkels an die AuRenseite des Knotenblechs verschoben. Die Ver-
schiebung der Schweil3naht zeigt aber nur eine sehr geringe Wirkung. Bei gré3er werdenden
Winkeln erhéht sich die Steifigkeit des Rohrs, dadurch kdnnen héhere Spannungsspitzen ent-
stehen. Ein Winkel unterhalb von 30° zeigt eine Erhéhung des Kerbfaktors. So wird bei einem
Winkel von 15° ein Kerbfaktor von 5,99 errechnet. Bei kleiner werdenden Winkeln wird das
Rohr durch die Abschragung geschwacht. Es steht weniger Querschnitt fiir die Ubertragung
der Kréfte von Rohr zu Knotenblech zur Verfiigung. So werden die Kréfte konzentrierter Uber-
tragen, die Spannungsspitze am Knotenblech erhoht sich. Es zeigt sich, dass der Winkel der
Abschréagung nur einen geringen Einfluss auf den Kerbfaktor des Versuchskérpers 3 hat.

Die maximale Spannung im Globalmodell ist ab einem Winkel von 82,5° an der umlaufenden
Schweil3naht des Deckels am Knotenblech zu erkennen. In Abb. 6-33 und Abb. 6-34 sind die
Spannungen im Globalmodell des Versuchskorpers 3 bei einem Winkel von 30° und 82,5°
dargestellt. Im Vergleich der Spannungen auf der HV-Naht zeigt sich, dass das Ende der HV-
Naht bei einem Winkel von 82,5° héher beansprucht wird.

365.56 Max
3753
6623
24656
2069
167,23
127,56
67,89
18219
65622
-31,105 Min

Abb. 6-33 Spannungen im Globalmodell des Versuchskorpers 3 bei einem Abschragungswinkel von
30°, Maximum an Schweif3nahtwurzel der Umschweif3ung
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Abb. 6-34 Spannungen im Globalmodell des Versuchskérpers 3 bei einem Abschragungswinkel von
82,5°, Maximum in der umlaufenden Kehlnaht des Deckels am Knotenblech

Fur einen Vergleich des Einflusses des Winkels der Abschréagung wurde der Versuchskorper
2 untersucht. Die Winkel wurden zwischen 15° und 90° variiert.

10,0 T I
—— Kerbfaktor an Umschweif3ung
Versuchskoérper 2
S
?‘E 9,0
2
= _
N4 \Q—
|
8,5 1 D N
8,0 L 1
15 30 45 60 75 90

Winkel a

Abb. 6-35 Kerbfaktoren des Versuchskorpers 2 an der Umschweif3ung bei unterschiedlichem Winkel
der Abschragung

Der Versuchskorper 2 wurde mit einem Abschragungswinkel von 90° ausgefuhrt. Es errechnet
sich eine Kerbfaktor von 9,46. In Abb. 6-35 sind die Kerbfaktoren des Versuchskérpers 2 bei
unterschiedlichen Winkeln der Abschragung zu erkennen. Bis zu einem Winkel von 30° sinkt
der Kerbfaktor leicht auf einen Wert von 9,32. Unterhalb eines Winkels von 30° steigt der Kerb-
faktor an, bis auf 9,59 bei einem Winkel von 15°. Es ist zu erkennen, dass der Winkel der
Abschragung auf Versuchskorper 2 einen geringen Einfluss hat.
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Rohrwanddicke

Ein weiterer Einfluss, der untersucht wurde, ist die Dicke der Rohrwand. Dies wurde an den
Versuchskorpern 2 und 3 untersucht. Es wurden typische Blechdicken, wie sie in der Fertigung
vorkommen, untersucht. Dabei wurde der Parameter der Blechdicke des Rohrs verandert, Pa-
rameter wie Durchmesser des Rohrs oder die Ausnehmung im Knotenblech wurden beibehal-
ten. Um den Kerbfaktor nach Gleichung (2.8) zu errechnen, wurde eine Nennspannung von
100 N/mm?2 im Rohrquerschnitt festgelegt. Die aufgebrachte Kraft, die auf ein Viertel des Quer-
schnitts wirkt, wurde aus der Nennspannung und der jeweiligen Querschnittsflache des Rohrs
berechnet. Durch Variieren der Rohrwanddicke verdnderte sich die Querschnittsflache. Die
auf das Modell aufgebrachte Kraft wurde in Tab. 6-8 nach Gleichung (5.1) berechnet. Die
Werte bei einer Rohrwanddicke t: = 8 mm entsprechen dem Versuchskorper 2 und 3.

Tab. 6-8 Rohrwanddicke, Rohrdurchmesser, Querschnittsflache und aufgebrachte Kraft der Versuchs-
korper auf ein Viertel des Querschnitts

tt [mm] dt [mm] At [mm?] F [N]

4 168,3 2.064,7 51.616,4
5,6 168,3 2.862,4 71.559,2
6,3 168,3 3.206,3 80.157,7
8 168,3 4.028,8 100.719,5
10 168,3 4.973,1 124.328,5
12,5 168,3 6.118,3 152.956,3
14,2 168,3 6.874,5 171.862,4
16 168,3 7.655,4 191.385,8
20 168,3 9.318,0 232.949,1

Die Rohrwanddicke wurde fur den Versuchskoérper 2 untersucht. Es wurde die HY-Naht nach
den Abmessungen der Makroschliffe verwendet. Die Abmessungen der Schweif3naht wurden
bei den unterschiedlichen Rohrwanddicken beibehalten. Die Rohrwanddicke wurde ins Rohr-
innere vergrofRert, dabei wurde die Breite des Blechliberstands der HY-Naht gré3er. Die Kon-
taktflache zwischen Rohr und Schweil3naht und Knotenblech und Schweil3naht blieb dabei
konstant. Bei Rohrdicken kleiner als 8 mm wurde die Dicke der Schweil3naht beibehalten,
diese wanderte aber weiter an das Rohraul3ere, da der Blechliberstand der HY-Naht durch die
geringere Rohrwanddicke kleiner wurde.
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Abb. 6-36 Kerbfaktoren des Versuchskorpers 2 an der Umschweil3ung bei unterschiedlichem
Blechdicken des Rohrs

Fur den Versuchskorper 2 errechnet sich bei einer Rohrwanddicke von t;= 8 mm ein Kerbfaktor
von 9,46. Wurde die Rohrwanddicke vergréR3ert, zeigt sich ein Anstieg des Kerbfaktors, siehe
Abb. 6-36. Ein anndhernd linearer Anstieg ist zu erkennen. Bei der gréf3ten untersuchten Rohr-
wanddicke von 20 mm ergibt sich ein Kerbfaktor von 11,87. Unterhalb einer Rohrwanddicke
von t; = 8 mm fallt der Kerbfaktor weiter ab. Bei einer Rohrwanddicke von 6,3 mm erreicht
dieser einen Wert von 9,03. Wurde die Rohrwanddicke weiter verringert, fallt der Kerbfaktor
steiler, bis auf einen Wert von 7,41 ab, bei einer Rohrwanddicke von 4 mm. Die Blechdicke
der untersuchten Bauteile wird bei rer = 1,0 mm im DVS Merkblatt [2] zu t = 10 mm begrenzt.
Grund dafur ist, dass bei kleinen Blechdicken der Referenzradius die Schweif3naht in zu gro-
Rem Mal3e schwacht und hohere Kerbfaktoren berechnet werden kdnnen. Dieser Effekt ist an
der Knotenblechspitze nicht zu erkennen. Es zeigt sich, dass bei einer kleiner werdenden
Blechdicke ab 10 mm der Kerbfaktor starker sinkt. Dies kann auf die Schwachung der
Schweil3naht durch den Referenzradius nach DVS-Merkblatt 0905 [2] zurlickzufiihren sein.
Dies wird jedoch nicht bestatigt, da sich bei der stichprobenartigen Uberpriifung mit einer An-
passung des Referenzradius hohere Kerbfaktoren ergeben. Im Globalmodell verlagert sich die
Stelle der maximalen Spannung ab einer Rohrwanddicke von 14,2 mm. Diese tritt am Ende
des Schlitzes der Innenseite des Rohrs auf, siehe Abb. 6-37. In Abb. 6-38 und Abb. 6-39 sind
die Spannungen des Globalmodells des Versuchskdrpers 2 bei Rohrwanddicken von 20 mm
und 40 mm zu erkennen. Im Vergleich der Rohrwanddicken zeigt sich, dass eine Umlagerung
bei einer grolieren Rohrwanddicke an das Ende der HY-Naht stattfindet.
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Abb. 6-37 Maximale Spannung des Versuchskérpers 2 im Globalmodell bei t: = 14,2 mm an der In-

nenseite des Rohrendes

B: Globalmodell

Waximale Hauptspannung
Typ: Maximale Hauptspannung
Einheit: MPa

Zeit: 1

838,37 Max
752,88
667,39
5819
49641
1082
3254
139,05
15446
66,7
-16,519 Min
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Abb. 6-38 Spannungen im Globalmodell des Versuchskorpers 3 bei einer Rohrwanddicke von

tt = 8 mm, Maximum an Schweil3nahtwurzel der Umschweil3ung

B: Globalmodell

Waxirmale Hauptspannung
Typ: Mairmale Hauptspannung
Einheit: MPa

Zeit 1

630,07 Max
563,64
495,61
42838
361,15
203,91
22668
15945
92,221
24991
-42,241 Min
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Abb. 6-39 Spannungen im Globalmodell des Versuchskdrpers 3 bei einer Rohrwanddicke von

tt = 20 mm, Maximum am Ende des Rohrschlitzes an der Innenseite
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Ein Vergleich zur HY-Naht wird mit der durchgeschweif3ten HV-Naht an Versuchskorper 3 ge-
fuhrt. Diese ist Uber die ganze Breite der Rohrwanddicke mit dem Knotenblech verbunden. Bei
einer VergroRerung der Rohrwanddicke vergréRert sich somit auch die Schweil3naht, mit der
das Knotenblech mit dem Rohr verbunden ist. Untersucht wurden Rohrwanddicken zwischen
4 mm und 20 mm.

—&— Kerbfaktor an UmschweiBung
A Versuchskorper 3
A max. Spannung an anderer Stelle

Kerbfaktor [-]

/fﬂZJQ
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Abb. 6-40 Kerbfaktoren des Versuchskorpers 3 an der Umschweil3ung bei unterschiedlichem
Blechdicken des Rohrs

In Abb. 6-40 sind die Kerbfaktoren des Versuchskdrpers 3 bei unterschiedlichen Rohrwanddi-
cken dargestellt. Der Versuchskoérper 3 weist einen Kerbfaktor von 5,87 auf. Bei einer Erho-
hung der Rohrwanddicke auf 20 mm sinkt der Kerbfaktor auf 4,32 an der Umschweil3ung des
Knotenblechs anndhernd linear ab. Wird die Rohrwanddicke reduziert, steigt der Kerbfaktor
auf einen Wert von 6,21 bei einer Rohrwanddicke von 4 mm. Oberhalb einer Rohrwanddicke
von 12,5 mm tritt das Maximum der Spannungen im Globalmodell am Ende der HV-Naht am
Ubergang zur umlaufenden Kehlnaht des Deckels auf. In Abb. 6-41 und Abb. 6-42 sind die
Spannungen des Globalmodells des Versuchskorpers 3 bei einer Rohrwanddicke von 8 mm
und 20 mm zu sehen. Bei einem Vergleich der Spannungen auf der HV-Naht wird deutlich,
dass eine Umlagerung der Spannungen bei einer Reduzierung der Rohrwanddicke zum Ende
der Langsnaht stattfindet. Eine Erhdhung der Spannungen an der Kehlnaht zwischen Deckel
und Knotenblech ist zu erkennen.
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B: Globalmodell
Maximale Hauptspannung
Typ: Maximale Hauptspannung
Einheit: MPa
Zeit: 1

360,25 Max
321,33

284

2347
20455
165,62
126,69
87,768
4884
99152
-29,011 Min

Abb. 6-41 Spannungen im Globalmodell des Versuchskérpers 3 bei einer Rohrwanddicke von
tt= 8 mm, Maximum an Schwei3nahtwurzel der Umschweif3ung

B: Globalmodell
Maximale Hauptspannung
Typ: Maximale Hauptspannung
Einheit: MPa
Zeit: 1
570,75 Max
508,13
445,52
382,91
320,29
257,68
195,06
132,45
69,835
72213
-55,393 Min

Abb. 6-42 Spannungen im Globalmodell des Versuchskdrpers 3 bei einer Rohrwanddicke von
tt= 20 mm, Maximum in der umlaufenden Kehlnaht des Deckels am Knotenblech

Es zeigt sich, dass bei einer HY-Naht, bei welcher die Nahtdicke konstant gehalten und die
Rohrwanddicke vergréRert wird, der Kerbfaktor ansteigt. Dies ist auf die gré3eren Steifigkeits-
verhaltnisse des Rohrs zuriickzufiihren. Durch die héhere Steifigkeit entstehen gré3ere Span-
nungsspitzen, welche einen groReren Kerbfaktor hervorrufen. Der geringste Kerbfaktor von
7,41 wird bei einer Rohrwanddicke von 4 mm erreicht. Eine Verringerung der Kerbfaktoren bei
groRerer Rohrwanddicke wird nicht erreicht, da die Flache zur Ubertragung der Spannungen
konstant bleibt. Grund dafiir ist die konstante Dicke der HY-Naht. Bei einer Ausfiihrung mit
einer HV-Naht, die Uber die Rohrwanddicke durchgeschweifdt ist, kann eine Reduzierung des
Kerbfaktors bei einer Erh6hung der Rohrwanddicke erreicht werden. Dies ist auf die groRere
Ubertragungsflache zuriickzufiihren, bei welcher geringere Spannungsspitzen entstehen.
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Rohrdurchmesser

Der Einfluss des Durchmessers des Rohrs auf den Kerbfaktor wurde an Versuchskérper 2 und
3 untersucht. Es wurden typische in der Fertigung verwendete Rohrdurchmesser ausgewabhilt.
Die Durchmesser lagen zwischen 88,9 mm und 508 mm. Abmessungen wie Nahtdicke, Wand-
dicke des Rohrs und Knotenblechdicke wurden aus den Abmessungen der Versuchskorper 2
und 3 beibehalten. Die GrofRe des Deckels und die Breite des Knotenblechs wurden dem
Durchmesser des Rohrs angepasst. Dabei wurde fir die Breite des Knotenblechs ein aul3erer
Abstand zwischen Rohr und Ende des Knotenblechs von 20,85 mm beibehalten. Dieser war
fur die Fertigung der Schwei3naht und einen Toleranzausgleich notwendig. Die Breite der
Ausnehmung des Knotenblechs wurde daran angepasst.

Bei Durchmessern ab einer Gro3e von 244,5 mm liegen am Ende des Rohrs an der Symmet-
rieebene die zur Berechnung des Kerbfaktors erforderliche Nennspannung von 100 N/mm?
nicht an. Dies liegt am Verhaltnis zwischen dem Durchmesser und der Lange des Rohrs, wel-
ches sich bei diesen Untersuchungen vergroRRerte. Die Lange des Rohrs von 685 mm reicht
dabei nicht aus, um die Spannungen gleichmafig Uber den Rohrquerschnitt zu verteilen. So
liegt am oberen Rohrende eine Spannung unter 100 N/mm2 an und am unteren Ende des
Rohrguerschnitts eine Spannung gréRer als 100 N/mm2, siehe beispielsweise Abb. 6-43. Zur
Untersuchung dieses Effekts wurde die Rohrlange vergroRlert, bei einer Lange von 1500 mm
konnte eine gleichmafRige Nennspannung von 100 N/mmz2im Rohrquerschnitt erreicht werden.
Dabei gab es keine nennenswerte Veranderung des maximalen Kerbfaktors. Deshalb wurde
die Verlangerung des Rohrs vernachlassigt.

B: Globalmodell
Maximale Hauptspanniung

Typ: Maximale Hauptspannung
Einheit: MPa

Zeit 1

2862,6 Max
5678

un

18782
16833
13885
10037
708,87
504,04
w922
-85,605 Min

Abb. 6-43 Nennspannungen des Versuchskorpers 2 bei einem Rohrdurchmesser von 323,9 mm,
Maximum an Schweil3nahtwurzel der Umschweif3ung

Da sich durch ein Verandern des Durchmessers die Querschnittsfliche verénderte hatte,
wurde die aufgebrachte Kraft nach Gleichung (5.1) berechnet siehe Tab. 6-9. Durch diese stellt
sich eine Nennspannung im Rohr von 100 N/mm2 ein, die zur Berechnung des Kerbfaktors
nach Gleichung (2.8) nétig ist.

Numerische Untersuchungen von Diagonalrohr — Anschliissen bei Stahl- und Ver-

bundbriicken Franz Hagele



104 6 Parameterstudie

Tab. 6-9 Rohrdurchmesser, Rohrwanddicke, Querschnittsflache und aufgebrachte Kraft des Versuchs-
kérpers 2 auf ein Viertel des Querschnitts

di [mm] te [mm] At [mm?] F [N]
88,9 8 2.033,2 50.831
114,3 8 2.671,6 66.790,3
168,3 8 4.028,8 100.719,5
193,7 8 4.667,2 116.678,8
2445 8 5.943,9 148.597,3
323,9 8 7.939,4 198.485,8
406,4 8 10.012,9 250.322,1
508 8 12.566,4 314.159,3
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Abb. 6-44 Kerbfaktoren des Versuchskorpers 2 an der Umschweil3ung bei unterschiedlichem
Durchmessern des Rohrs

In Abb. 6-44 ist der Kerbfaktor des Versuchskorpers 2 in Abhéngigkeit des Rohrdurchmessers
dargestellt. Fir einen Rohrdurchmesser von 168,3 mm, welcher den Abmessungen der Ver-
suchsserie 2 entspricht, errechnet sich ein Kerbfaktor von 9,46. Wird der Durchmesser des
Rohrs erhdht, steigt der Kerbfaktor anndhernd linear an. Bei einem Durchmesser von 508 mm
erreicht der Kerbfaktor einen Wert von 25,69. Bei einer Verkleinerung des Durchmessers sinkt
der Kerbfaktor annahernd linear. Bei einem Durchmesser von 88,9 mm sinkt der Kerbfaktor
auf 5,60 und erreicht somit den niedrigsten Wert.

Fir einen Vergleich wurde der Rohrdurchmesser an Versuchskdrper 3 zwischen 88,9 mm und
508 mm variiert. Der Kerbfaktor des Versuchskdrpers 3 an der Umschweif3ung ist in Abb. 6-45
dargestellt.
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Abb. 6-45 Kerbfaktoren des Versuchskorpers 3 an der Umschweil3ung bei unterschiedlichem
Durchmessern des Rohrs

Der Versuchskorper 3 weist einen Kerbfaktor von 5,87 bei einem Durchmesser von 168,3 mm
auf. Bei einer Erh6hung des Durchmessers auf 508 mm steigt der Kerbfaktor annéhernd linear
auf 19,09 an. Bei einer Reduzierung des Durchmessers sinkt der Kerbfaktor auf 3,53.

Es zeigt sich an den Versuchskorpern 2 und 3, dass der Kerbfaktor sich zum Rohrdurchmesser
anndhernd linear verhalt. Er steigt bei einem groRer werdenden Rohrdurchmesser an und fallt
bei einem kleiner werdenden ab. Weitere Parameter wurden nicht verandert. In der Praxis
verandern sich Parameter wie die Knotenblechdicke, der Rohrdurchmesser oder auch die Di-
cke der Schwei3naht. Es werden in Abschnitt 6.6 praxisnahe Beispiele untersucht.

Zusammenfassung

Zusammenfassend ist zu erkennen, dass der Abschragungswinkel des Rohrs bei einer Aus-
fuhrung der Versuchskorper 2 und 3 einen geringen Einfluss auf den Kerbfaktor aufweist. Bei
zunehmender Rohrwanddicke ist bei Versuchskorper 2 mit einer HY-Naht zu erkennen, dass
der Kerbfaktor anndhernd linear ansteigt, dies ist auf die gleichbleibende Nahtdicke und die
grolRer werdenden Steifigkeitsverhaltnisse zurlckzufihren. Bei einer Ausfiihrung in Form einer
HV-Naht, wie in Versuchskdrper 3, zeigt sich, dass bei einer Vergréf3erung der Rohrwanddicke
mehr Flache zur Spannungsubertragung zur Verfigung steht und somit der Kerbfaktor anna-
hernd linear sinkt. Wird der Durchmesser des Rohrs vergrofert ist ein deutlicher Anstieg des
Kerbfaktors zu erkennen. Dieser verhalt sich anndhernd linear, bei einer Verkleinerung des
Durchmessers sinkt der Kerbfaktor. Dies ist an Versuchskorper 2 und 3 zu erkennen. Die Er-
gebnisse der untersuchten Parameter des Rohrs sind in Tab. 6-10 zusammengefasst.
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Tab. 6-10 Ergebnisse der untersuchten Parameter des Rohrs, mit Kerbfaktoren an der Umschweif3ung

Kerbfaktor [-]
Parameter ASS;]ZS- Versuchskor- | Versuchskor-

per 2 per 3

a=15° 9,59 5,99

Winkel a=30° 9,36 5,87
a=90° 9,46 6,00

tt=4 mm 7,41 6,21

Rohrwanddicke | tt=8 mm 9,46 5,87
tt =20 mm 11,87* 4,32%*

di= 88,9 5,60 3,53

Durchmesser di = 168,3 9,46 5,87
dt = 508 25,69 19,09

*Maximum im Globalmodell am Ende des Rohrschlitzes an der
Innenseite

*Maximum im Globalmodell in der umlaufenden Kehlnaht des
Deckels am Knotenblech

6.6 FE-Untersuchungen an praxisnahen Beispielen

In der Praxis werden nicht nur einzelne Parameter des Anschlusses angepasst, sondern meh-
rere. Im Folgenden werden praxisnahe Beispiele untersucht.

Fur einen Vergleich wurden die Abmessungen der Versuchskorper 2 und 3 an die Abmessun-
gen der Beispiele aus der Praxis angepasst. Die restlichen Eigenschaften der Versuchskorper
wurden beibehalten. Verandert wurden der Rohrdurchmesser, die Rohrwanddicke, Knoten-
blechdicke und die Schweif3nahtdicke. AuRerdem wurde die Breite des Knotenblechs an den
Durchmesser angepasst. Der Uberstand des Knotenblechs von 20,85 mm wurde dabei immer
eingehalten, aus diesem wurde die Breite des Knotenblechs berechnet. Die Breite der Aus-
nehmung des Knotenblechs wurde an die Breite des Knotenblechs angepasst und dement-
sprechend skaliert. Oberhalb der Abmessungen des Rohrdurchmessers von 273 mm konnten
die erforderlichen Nennspannungen im Rohrquerschnitt von 100 N/mm2 nicht gleichmafig er-
reicht werden. Eine Untersuchung zeigte, dass bei einer Verlangerung des Rohrs die Nenn-
spannung erreicht werden konnte, sich aber der Kerbfaktor nicht maRgebend verédnderte. Des-
halb wurde dies vernachlassigt. Um die praxisnahen Abmessungen der Schweil3nahte fur Ver-
suchskdrper 2 modellieren zu kdnnen, wurde der Blechiiberstand der HY-Naht auf die Halfte
der Rohrwanddicke festgelegt. Die Abmessungen der praxisnahen Beispiele sind in Tab. 6-11
aufgelistet. Es wurden Rohrdurchmesser zwischen 88,9 mm und 457 mm untersucht. Bei einer
VergrolRerung des Durchmessers wurde in den Beispielen die Rohrwanddicke vergroRRert,
diese nahmen Werte zwischen 5 mm und 20 mm an. Beim gré3ten Durchmesser von 457 mm
wurde eine kleinere Rohrwanddicke von 16 mm verwendet, im Vergleich zum Rohrdurchmes-
ser von 406 mm, bei dem eine Rohrwanddicke von 20 mm verwendet wurde. Die Blechdicke
des Knotenblechs wurde bei einem gréReren Durchmesser erhéht. Es wurden Blechdicken
zwischen 15 mm und 40 mm verwendet. Bei einem Rohrdurchmesser von 193,7 mm wurde
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im Vergleich zu einem Rohrdurchmesser von 168,3 mm eine kleinere Knotenblechblechdicke
verwendet. Die Schweil3nahtdicken stiegen mit der Dimension des Anschlusses, die Schweil3-
nahte der Beispiele wiesen eine Dicke zwischen 4 mm und 16 mm auf.

Die Abmessungen des Durchmessers 168,3 mm entsprechen denen der Versuchskéorper 2
und 3. Die Schweil3naht der Versuchskdrper 2 und 3 wurden, um eine Vergleichbarkeit zu
erlangen, nach theoretischen Abmessungen modelliert. Der Rohrdurchmesser von 88,9 mm
wies die Abmessungen aus den Untersuchungen von Zirn [24] auf. Aus den Untersuchungen
von Baptista [16] wurden die Abmessungen des Anschlusses mit einem Durchmesser von
114,3 mm ubernommen. Es konnten keine Angaben zu den Abmessungen der Schweil3naht
recherchiert werden, deshalb wurde eine Annahme von ay, = 6 mm getroffen.

Aufgrund der unterschiedlichen Durchmesser und Rohrwanddicken musste die aufgebrachte
Kraft angepasst werden um eine Nennspannung im Rohrquerschnitt von 100 N/mm?2 zu errei-
chen. Dabei wurde die Querschnittsflache des Rohrs berechnet und nach Gleichung (5.1) die
Kraft auf ein Viertel des Querschnitts, siehe Tab. 6-11.

Tab. 6-11 Abmessungen der praxisnahen Beispiele

dt [mm] te [mm?] tp [mm] aw [mm] At [mm?] F [N]
88,9 5 15 4 1.317,9 32.947,5
114,3 5,6 18 6* 19124 47.808,8
168,3 8 20 8 4.028,8 100.719,5
193,7 10 15 8 5.771,1 144.277,6
273 12,5 25 10 10.229,8 | 255.745,3
323,9 14,2 30 12 13.815,9 | 345.397,7
406 20 35 14 24.253,1 | 606.327,4
457 16 40 16 22.167,1 | 554.176,9

*Annahme
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* HY-Naht wurde nach theoretischen Abmessungen modelliert

Abb. 6-46 Kerbfaktoren der praxisnahen Beispiele an der Umschweil3ung anhand des
Versuchskorpers 2

In Abb. 6-46 ist der Kerbfaktor der praxisnahen Beispiele des Versuchskorpers 2 dargestellt.
Es zeigt sich, dass bei einer VergroRerung der Abmessungen die praxisnahen Beispiele einen
hoheren Kerbfaktor aufweisen. Es errechnet sich ein Kerbfaktor von 8,36 flr den Anschluss
mit einem Durchmesser von 88,9 mm. Bei zunehmenden Abmessungen zeigt sich ein Anstieg
des Kerbfaktors. Bei einem Durchmesser von 406 mm wird ein Kerbfaktor von 30,6 berechnet.
Bei einem Rohrdurchmesser von 457 mm fallt der Kerbfaktor auf 29,33. Durch eine geringere
Rohrwanddicke von 16 mm verliert dieser an Steifigkeit, was zu einer geringeren Spannungs-
konzentration und damit zu einem kleineren Kerbfaktor fihrt. Es lasst sich erkennen, dass
zwischen einer Ausflihrung mit einem Durchmesser von 88,9 mm und einem Durchmesser
von 114,3 mm nur ein geringer Unterschied im Kerbfaktor liegt. Beide Anschliisse wurden mit
ahnlichen Rohrwanddicken und Knotenblechdicken modelliert. Bei einem Vergleich der Aus-
fuhrungen mit einem Durchmesser von 168,3 mm und 193,7 mm, bei denen die Blechdicke
des Knotenblechs von 20 mm auf 15 mm verkleinert wurde, ist zu erkennen, dass dies auf den
Kerbfaktor wenig Einfluss hat, dieser steigt weiter an.
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Abb. 6-47 Kerbfaktoren der praxisnahen Beispiele an der Umschweil3ung anhand des
Versuchskorpers 3

Die Abmessungen der praxisnahen Beispiele wurden am Versuchskdrper 3 untersucht. Der
Kerbfaktor der praxisnahen Beispiele ist in Abb. 6-47 veranschaulicht. Es ist zu erkennen, dass
bei zunehmenden Abmessungen der Kerbfaktor des Versuchskorpers steigt. Bei den Abmes-
sungen nach Zirn [24] mit dem Rohrdurchmesser von 88,9 mm errechnet sich ein Kerbfaktor
von 3,6. Bis zu einem Rohrdurchmesser von 193,7 mm steigt der Kerbfaktor annéhernd linear
bis 7,17 an. Bei gré3er werdenden Abmessungen ist ein groBerer Anstieg zu erkennen. Die
Abmessungen des Durchmessers 457 mm weisen den grof3ten Kerbfaktor von 19,76 auf. Ein
Vergleich zwischen den Ausfuhrungen der Durchmesser von 168,3 mm und 193,7 mm zeigt,
dass eine Verkleinerung der Blechdicke des Knotenblechs wenig Einfluss auf den Kerbfaktor
hat.

Vergleich der Versuchskorper 2 und 3

Um eine Aussage uber den GroR3eneinfluss machen zu kénnen wird im Folgenden ein Ver-
gleich zwischen den praxisnahen Beispielen des Versuchskorpers 2 und des Versuchskorpers
3 gemacht. Um einen Vergleich der Kerbfaktoren moglich zu machen, wird der Faktor gr ein-
gefuhrt, der die Skalierung im Vergleich zum Kerbfaktor der Versuchskorper 2 und 3 angibt,
dieser wird nach Gleichung (6.1) berechnet.

kf,d

97~ s 1605 6.1)
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Abb. 6-48 Vergleich der praxisnahen Beispiele von Versuchskdrper 2 und 3

In Abb. 6-48 ist der Faktor g: des Grol3eneinflusses der Versuchskorper 2 und 3 veranschau-
licht. Fir die Abmessungen der Versuchskérper 2 und 3 nimmt dieser den Wert 1,0 an. Bei
einer Reduzierung der Abmessungen sinken die Faktoren der Versuchskdrper. Bei einer Ver-
grolRerung der Abmessungen steigt der Faktor. Es ist bei beiden Versuchskérpern ein expo-
nentieller Anstieg zu erkennen.

Zusammenfassung

Sowohl bei Versuchskorper 2 als auch bei Versuchskorper 3, ist zu erkennen, dass bei zuneh-
menden Abmessungen wie Schweil3nahtdicke, Knotenblechdicke, Rohrdurchmesser und
Rohrwanddicke der Kerbfaktor ansteigt. Bei Versuchskorper 2 ist ein starkerer Anstieg des
Kerbfaktors zu beobachten als bei Versuchskorper 3. Der Abfall des Kerbfaktors des Ver-
suchskorpers 2 oberhalb eines Durchmessers von 406 mm ist bei Versuchskdrper 3 nicht zu
erkennen. Im Vergleich der Versuchskorper zeigt sich ein exponentieller Zusammenhang zwi-
schen den Abmessungen und des Kerbfaktors.

Tab. 6-12 Ergebnisse der untersuchten Parameter der praxisnahen Beispiele,
mit Kerbfaktor an der Umschweif3ung

Abmessung [mm] Kerbfaktor [-]
dt te tp aw Versuchskorper 2 Versuchskorper 3
88,9 5 15 4 8,36 3,60
168,3 8 20 8 10,39* 5,87
457 16 40 16 29,33 19,76

* HY-Naht wurde nach theoretischen Abmessungen modelliert
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7 Ausfuhrungsvorschlag

Im Folgenden wird ein Ausfiihrungsvorschlag unterbreitet welcher als Grundlage fiur die Pla-
nungshilfen der Richtlinie fir Ingenieurbauten (RE-ING) [5] der Bundesanstalt fiir Stralenwe-
sen (BASt) dienen soll. In dieser sind verschiedene Planungshilfen fir Ingenieurbauten darge-
stellt. Sie umfasst Konstruktionsdetails fir Querrahmen von Verbundbriicken mit Diagonalab-
stutzung der Fahrbahnplatte.

Im Ausfihrungsvorschlag in Abb. 7-1 wird ein einzelnes Detalil fur die Planungshilfen darge-
stellt. Ein unterer Anschluss einer Abstutzung der Fahrbahnplatte ist illustriert. Dieser ist in drei
Kerbfélle in Abhéngigkeit der Schwei3naht aufgeteilt. Fir eine Ausfiihrung mit einer HV-Naht
und einer runden Knotenblechspitze wird ein Kerbfall von 56 empfohlen. Die HV-Naht wird mit
einer innenliegenden Schweil3badsicherung in Form einer Rundkeramik ausgefihrt. Eine HY-
Naht wird mit einem Kerbfall von 50 empfohlen. Diese hat eine Knotenblechspitze, welche mit
zwei 45°-Fasen versehen ist, die ein Drittel der Knotenblechdicke einnehmen. Um ein Eindrin-
gen des Schweil3guts ins Rohrinnere zu verhindern, wird ein 2 mm grof3er Blechiberstand der
HY-Naht verwendet. Wird der gesamte Anschluss mit Kehlnéhten ausgefiihrt, wird ein Kerbfall
von 36 angegeben. Die Kerbfélle wurden aus den Ergebnissen der experimentellen Untersu-
chungen nach [21] entnommen.

Der Deckel des Anschlusses, welcher das Eindringen von Wasser verhindern soll, kann ge-
rade oder schréag ausgefihrt werden. Bei einer Ausfiihrung mit HV-Naht ist eine Zuganglichkeit
der Rohrinnenseite fiir die SchweilRbadsicherung und die Uberpriifung der SchweiRnaht not-
wendig. Dies kann durch einen schrdgen Deckel erfolgen. Dadurch muss die HV-Langsnaht
an Knotenblech und Rohr zuerst geschweil3t werden. Im Anschluss der Nahtprifung kann der
Deckel mit Kehlndhten aufgeschweil3t werden. Fir eine Ausfihrung mit HY-Naht und einer
einfacheren Fertigung wird ein gerades Rohrende empfohlen, auf welches der Deckel aufge-
schweiR3t wird. Dies kann bereits im Werk geschehen, da keine Uberprifung der HY-Naht statt-
finden muss.

Fur ein elastischeres Verhalten des Knotenblechs sollte dieses mit einer Ausnehmung verse-
hen werden, dies kann parabel-/halbkreisformig oder ellipsenférmig ausgefuhrt werden. Die
Breite des Knotenblechs ist mdglichst schmal auszufiihren und es muss keine Steigung besit-
zen. Die maRgebende Stelle fiir das Ermidungsverhalten befindet sich an der Knotenblech-
spitze. Der Anschluss kann sowohl als unterer als auch oberer Anschluss Verwendung finden.
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Abb. 7-1 Fertigungszeichnung fur den Ausfuhrungsvorschlag zur RE-ING [5, 21]
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden Diagonalrohr-Anschlisse untersucht, die in groRformatigen
Stahl- und Verbundbriicken zur Aussteifung und Abstutzung der Fahrbahnplatte genutzt wer-
den. Diese stehen haufig unter grof3er Ermidungsbeanspruchung. Im ersten Abschnitt der
Arbeit wurde auf den Stand der Technik und die Grundlagen eingegangen. Dabei wurde das
Thema Ermidung, dazugehorige Nachweiskonzepte und die normative Situation behandelt.
Bisher durchgefiihrte Untersuchungen zu Diagonalrohr-Anschlissen wurden zusammenge-
stellt. Diese beinhalten sowohl experimentelle als auch numerische Untersuchungen. Es wur-
den die experimentellen und numerischen Untersuchungen des AiF-DASt Forschungsvorha-
bens [21] zu Diagonalrohr-Anschlissen vorgestellt. Im Laufe des Forschungsvorhabens wur-
den drei Versuchskorpervarianten mit jeweils acht Ermidungsversuchen an der Material-
prifanstalt der Universitat Stuttgart untersucht. Die an den Versuchskorperserien 1, 2 und 3
durchgefuhrten experimentellen Untersuchungen wurden beschrieben und deren Ergebnisse
aufgezeigt. Es wurde auf die resultierende Wohlerlinie und die bruchmechanischen Untersu-
chungen der Versuchskérper eingegangen. Die durchgefiihrten numerischen Untersuchungen
im Laufe des Forschungsvorhabens in [22] am Versuchskérper 1 wurden beschrieben und
tabellarisch zusammengefasst, siehe Tab. 4-2.

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen an den Versuchskdrpern 2 und 3 wurden
im Hauptteil beschrieben. Der Versuchskorper 2 bestand aus einem geschlitzten Rohr, in wel-
ches ein Knotenblech eingeschoben und mittels einer HY-Naht verschweil3t war. Fir eine pra-
xisorientiert Ausfuhrung hatte die Knotenblechspitze eine 45°-Fase. Am Ende des Rohrs war
ein gerader Deckel aufgeschweildt. Der Versuchskorper 3 hatte eine HV-Naht und einem
schragen Deckel. Das Knotenblech wurde fur eine ermidungsarme Ausfihrung mit einer run-
den Knotenblechspitze versehen. Die zur Modellierung der SchweiRnahte notwendigen Ab-
messungen wurden anhand der angefertigten Makroschliffe der experimentellen Untersuchun-
gen der Versuchsserie 2 und 3 analysiert. Die Modellierung, die verwendeten Materialeigen-
schaften und die Ausbildung der Kerben wurden aufgezeigt. Eine Sensitivitatsanalyse wurde
an den Modellen der Versuchskdrper 2 und 3 jeweils fur das Globalmodell und das Submodell
durchgefuhrt und eine passende ElementgroRRe festgelegt. Zur Validierung der verwendeten
Methoden des Finite-Elemente-Modells wurde eine Gegeniberstellung mit einem Vergleichs-
modell nach Radaj [13] durchgeflihrt. Anhand der angebrachten Dehnmessstreifen der expe-
rimentellen Untersuchungen wurden die Spannungen an der Knotenblechspitze berechnet
und mit den Spannungen an den numerischen Modellen verglichen. Die Stelle der maximalen
Spannung der Modelle wurde mit den Bruchanalysen der experimentellen Untersuchungen
verglichen.

Zur Untersuchung der Einflussgrof3en auf die Ermidungsfestigkeit wurde eine Parameterstu-
die durchgefuhrt, bei dieser wurde der Kerbfaktor ausgewertet.

Die Ausfuihrung mit einem Deckel des Versuchskorpers 2 beeinflusste den Kerbfaktor gering.
Fur den Versuchskorper 3 konnte ein gréRerer Einfluss festgestellt werden, der Deckel wurde
in einem Winkel von 30° angebracht und ermdglichte einen besseren Kraftfluss. Eine Ausfih-
rung mit einem Deckel hatte einen geringen positiven Einfluss auf die Ermidungsfestigkeit.

Die wenig erfasste SchweiRnahtwurzel der HY-Naht an der Umschweil3ung zeigte wenig Ein-
fluss im Vergleich zu einer praxisnah erfassten Schweil3naht. Eine Untersuchung des Blech-
Uberstands der HY-Naht an Versuchskdrper 2 zeigte nur einen geringen Einfluss auf den
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Kerbfaktor. Die fehlende Schwei3badsicherung der HV-Naht an der Umschweil3ung des Ver-
suchskdrpers 3 hatte grof3en Einfluss auf die maximale Kerbspannung. Es zeigte sich, dass
bei einer fehlenden SchweiRbadsicherung an der Umschweil3ung die maximale Kerbspannung
geringer war als bei einer durchgangig anliegenden Schweil3badsicherung. Eine Ausfiihrung
ohne Schweil3badsicherung Uber die gesamte Lange zeigte nur einen geringen Einfluss auf
den Kerbfaktor. Die Nahtwurzel der Umschweil3ung erwies sich als malRgebende Stelle. Ein
Vergleich der Schweif3ndhte HV-Naht, HY-Naht und Kehlnaht wurden sowohl am Versuchs-
korper 2 als auch am Versuchskorper 3 durchgefiihrt. Es zeigte sich, dass eine Ausflhrung
mit einer HV-Naht und fehlender Schweil3badsicherung an der Umschweil3ung des Knoten-
blechs den geringsten Kerbfaktor erbrachte. Die HY-Naht und die Kehlnaht wiesen einen
schlechteren Kerbfaktor auf, der sich jeweils nur gering unterschied. Au3erdem wurde bei ei-
nem Vergleich zwischen schrdgem und geradem Deckel deutlich, dass dieser nur wenig Ein-
fluss auf den Kerbfaktor hatte.

Ein breiteres Knotenblech flhrte zu héheren Kerbfaktoren, ein Abschragen des Knotenblechs
erbrachte nur bei kleinen Winkeln unter 15° eine merkliche Verbesserung. Der geringste Kerb-
faktor konnte mit einem mdglichst schmalen Knotenblech erreicht werden. Die Ausnehmung
des Knotenblechs zeigte sich als effizientes Mittel den Kerbfaktor zu verringern. Eine Ausfiih-
rung ohne eine Ausnehmung erbrachte Verschlechterungen im Vergleich zu den Ausfiihrun-
gen der Versuchskérper 2 und 3. Bei einer Ausnehmung in Form eines Halbmonds konnten
Verbesserungen erreicht werden. Dieser war aber an den Innenradius des Rohrs gebunden,
ebenfalls mussten Toleranz- und Schweil3abstande zu diesem eingehalten werden. Eine Aus-
nehmung in Form einer Ellipse, die in Lange und Breite angepasst werden konnte, zeigte sich
als geeigneter. So erbrachte eine Ellipse, die die Mindestabstéande zum Deckel und zum In-
nenradius des Rohrs einhielt, die grof3te Verbesserung. Dies konnte sowohl fur Versuchskor-
per 2 als auch fir Versuchskorper 3 nachgewiesen werden. Eine runde Knotenblechspitze
zeigte sich als vorteilhafter gegeniiber einer 45° gefasten. Bei einer eckigen Spitze des Kno-
tenblechs wurde ein besserer Kerbfaktor berechnet. Die Modellierung der Schweif3naht ist da-
bei aber zu hinterfragen. In der Praxis kann an den Ecken der Knotenblechspitze wenig
Schweil3gut ins Innere eindringen, diese Stelle ist fir die Ermidungsfestigkeit der Anschlisse
von hoher Relevanz. Bei einer Vergré3erung der Blechdicke des Knotenblech wiesen sowohl
Versuchskdrper 2 als auch Versuchskorper 3 geringere Kerbfaktoren auf, was an der groReren
Flache zur Spannungsiibertragung an der Spitze lag. Bei einer Reduzierung der Knotenblech-
dicke war ein geringerer Kerbfaktor zu beobachten, es fand eine Umlagerung zum Ende der
Langsnaht statt.

Der Versuchskorper 3 wurde mit einem 30° abgeschréagten Deckel ausgefihrt. Bei einer Va-
riation des Winkels zwischen 15° und 90° konnte keine nennenswerte Verdnderung des
Kerbfaktors bei Versuchskorper 2 und 3 erkannt werden. Bei einer Vergré3erung der Rohr-
wanddicke bei Versuchskorper 2 und der HY-Naht erhdhte sich der Kerbfaktor bei gleichblei-
bender Schweilinahtdicke anndhernd konstant. Bei einer Verkleinerung sank der Kerbfaktor
im gréReren Mal3e ab. Dies ist auf die hoheren Steifigkeitsverhaltnisse zurtickzufuhren. Ein
Vergleich mit Versuchskorper 3, der mit einer durchgeschweil3ten HV-Naht ausgefiihrt wurde
zeigte, dass der Kerbfaktor bei einer VergréRerung der Rohrwanddicke abnahm. Dies war
auf die groRere Ubertragungsflache der HV-Naht zuriickzufiihren, die bei einer VergroRerung
der Rohrwanddicke anstieg. Bei einer Verdnderung des Durchmessers war eine lineare
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Beziehung zwischen Durchmesser und Kerbfaktor zu erkennen. Bei einer Vergré3erung des
Durchmessers stieg der Kerbfaktor, bei einer Verkleinerung sank er.

Ein Vergleich praxisnaher Beispiele an Versuchskdrper 2 und 3 zeigte, dass bei grof3er wer-
denden Abmessungen wie Knotenblechdicke, Schweil3nahtdicke, Rohrdurchmesser und
Rohrwanddicke der Kerbfaktor anstieg. Ein Vergleich zwischen den Versuchskérpern 2 und
3 zeigte eine exponentielle Beziehung des GroRReneinflusses der Versuchskorper.

Aus den numerischen Untersuchungen von Baptista [16] ging hervor, dass eine Ausneh-
mung im Knotenblech einen positiven Effekt auf das Ermidungsverhalten aufwies. Dies
konnte in den durchgefiihrten Untersuchungen bestatigt werden. Eine Ausnehmung im Kno-
tenblech konnte den Kerbfaktor in grol3em Mal3e verbessern. In den experimentellen Unter-
suchungen von Zirn [24] zeigte sich, dass die Ausfiihrung der Schweil3naht einen gro3en
Einfluss auf das Ermidungsverhalten hatte. Es zeigte sich, dass eine Ausfilhrung mit einer
HV-Naht Verbesserungen gegeniiber einer HY-Naht oder Kehlnaht zeigte. Der Abschra-
gungswinkel des Rohrs konnte als nicht maf3gebend eingestuft werden. Eine Ausfiihrung mit
einem Deckel ist fur die Ermidungsfestigkeit gering von Vorteil.

Aus den gewonnenen Erkenntnissen wurde ein Ausflihrungsvorschlag herausgearbeitet und
in einer Fertigungszeichnung dargestellt. Dieser soll als Grundlage fiir die Planungshilfen der
Richtlinie fur Ingenieurbauten (RE-ING) dienen.

Weitere Untersuchungen sollten fiir die Spannungsspitzen, die nicht an der Umschweifl3ung
aufgetreten sind, durchgefuhrt werden. Daflr ist eine genaue Untersuchung der Spannungs-
spitzen mit einer Modellierung weiterer Submodelle notwendig. Der Gréfieneinfluss der Ver-
suchskdrper konnte in dieser Arbeit aufgezeigt werden, dennoch sind genauere Untersuchun-
gen notwendig, um flr diesen genaue Aussagen treffen zu kénnen.
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Tab. 12-1 Elementgrof3en, Verfeinerung und Kerbspannung im Submodell Versuchsserie 2

Elementgrofle

Verfeinerung

Maximale Spannung

[mm] [mm] [N/mm?]
15 0,50 944,49

1 0,33 945,69
0,8 0,27 956,82
0,6 0,20 943,84
0,5 0,17 945,66
04 0,13 946,23
0,3 0,10 946,01
0,25 0,08 945,63
0,2 0,10 956,27
0,15 0,08 946,40

Tab. 12-2 Elementgréf3en, Verfeinerung und Kerbspannung im Submodell Versuchsserie 3

Elementgrofle

Verfeinerung

Maximale Spannung

[mm] [mm] [N/mm?]
15 0,50 574,60

1 0,33 580,73
0,8 0,27 584,84
0,6 0,20 586,65
0,5 0,17 588,02
0,4 0,13 586,70
0,3 0,10 587,58
0,25 0,08 587,82
0,2 0,10 587,62
0,15 0,08 589,28
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