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1 Einleitung

Im Zuge von Neubauten und Erneuerungen von Grof3briicken finden innen- sowie au-
Benliegende Diagonalrohr-Anschliisse vermehrt Anwendung. Stahl- und Verbundbriicken
weisen oftmals eine groBBe Querschnittsbreite auf und werden bei weit auskragenden
Fahrbahnplatten hdufig durch aulenliegende Diagonalrohre abgestiitzt. Die Querschnitte
der Briicken werden hauptsichlich als einzelliger torsionssteifer Kastenquerschnitt ausge-
fiihrt, um die Torsionsbeanspruchung im Bauzustand abtragen zu konnen. Diese werden
in regelmifBigen Lingsabstinden durch einen K-Verband zur Erhaltung der Formtreue
unterstiitzt. Die sowohl innen- als auch auBBenliegenden Diagonalrohr-Anschliisse werden
sehr hohen ermiidungswirksamen Beanspruchungen ausgesetzt.

Abb. 1-1: Diagonalrohr-Anschliisse innenliegend (Talbriicke Heidingsfeld 1i.)
und auBlenliegend (Talbriicke Lennetalbriicke re.) [24, 32]

Ermiidung beschreibt die Risseinleitung sowie den Rissfortschritt unter zeitlich wiederkeh-
render Beanspruchung. Bauteile mit Kerben, die zu lokalen Spannungserhthungen fiihren,
sind dabei besonders ermiidungsgefihrdet. Um die Ermiidungsfestigkeit eines Konstrukti-
onsdetails nachzuweisen, besteht nach européischer Norm die Moglichkeit, die einwirkende
Spannungsamplitude mit sogenannten Kerbfillen zu vergleichen. Diese wurden fiir die
einzelnen Konstruktionsdetails festgelegt. Der dazugehorige Bezugswert ist die Spannungs-
amplitude Ao, bei N=2-10° Schwingspielen. Die unterschiedlichen Ausfiihrungsvarianten
von Diagonalrohr-Anschliissen, wie sie in verschiedenen Briickenbauwerken z.B. in der
Talbriicke Heidingsfeld, Rinsdorf, Schierstein und Lennetal vorkommen, sind in der
aktuellen Norm hinsichtlich der Einstufung in eine Kerbfallklasse nicht einheitlich ge-
regelt. Anhand experimenteller Untersuchungen an Diagonalrohr-Anschliissen, die im
Rahmen des AiF-DASt-Forschungsprojekts ,,Praxisgerechte Gestaltung von Diagonalrohr-
Anschliissen im Stahl- und Verbundbriickenbau* [21] konzipiert und gefertigt wurden,
soll eine Einteilung der Versuchsergebnisse in eine Kerbfallkategorie erfolgen.
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2 1 Einleitung

Im ersten Teil dieser Arbeit werden die Grundlagen der Ermiidung und der aktuelle Stand
der Technik thematisiert. Anschlieend werden die aktuellen europdischen Regelungen
zur Ausfiihrung und Einteilung von geschlitzten Rohranschliissen in Kerbfallklassen
vorgestellt und beschrieben. Zudem werden bisherige experimentelle Ermiidungsversuche
an Diagonalrohr-Anschliissen vorgestellt und nach ihrer Ermiidungsfestigkeit ausgewertet.

Im Rahmen des Forschungsprojektes [21] wurden drei Ausfiihrungsvarianten fiir
Diagonalrohr-Anschliisse hinsichtlich Fertigung und ermiidungsgerechtem Konstruieren
herausgearbeitet, die im Hauptteil dieser Arbeit experimentell getestet und ausgewertet
wurden. Jede Versuchsserie bestand aus acht fertigungsgleichen Versuchskorpern. Diese
wurden mit unterschiedlichen Spannungsamplituden Ao bis zu einem definierten Versa-
genskriterium belastet. Die Versuche werden statistisch ausgewertet, um einen Kerbfall fiir
die jeweilige Serie ableiten zu konnen. Des Weiteren werden die Versuche hinsichtlich ihrer
Bruchcharakteristik ausgewertet. Die experimentell ermittelten Versuchsergebnisse sollen
ergdnzend fiir die Versuchsserie 1 numerisch untersucht werden. Anschlie3end folgt ein
Vergleich der Versuchsergebnisse mit bisherigen Untersuchungen sowie eine Einteilung
nach europdischer Norm [10] hinsichtlich der Unterschiede der Ausfiihrungsmoglichkeiten.

Mithilfe der experimentellen und numerischen Untersuchungen der Diagonalrohr-
Anschliisse soll eine Beurteilung der Ermiidungsfestigkeit der drei Anschlussvarianten und
die Aufarbeitung der Versuchsergebnisse fiir Ausfithrungs- und Bemessungsempfehlungen
erfolgen.
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2 Stand der Technik und Grundlagen

2.1 Ermidung

2.1.1 Grundlagen

Der Begriftf Ermiidung beschreibt die Schidigung eines Werkstoffes, die Risseinleitung
und den Rissfortschritt unter zeitlich verdnderlicher, wiederholter Beanspruchung. Dabei
werden in den Mikro- und Makrobereichen der Bauteile plastische Verformungen aus-
gelost, die erst im Mikrobereich und anschlieBend im Makrobereich Risse einleiten. Bei
makroskopischer Betrachtung (vgl. Abb. 2-1) lassen sich die Merkmale eines beginnenden
Ermiidungsbruchs mit bloBem Auge erkennen. Zunichst bilden sich mehrere mikrosko-
pische Rissansatzstellen, die sich zu radialen Stufen ausbilden. Die Einzelrisse wachsen
zusammen und bilden hierbei Verbindungsstufen. Dabei bilden sich Rastlinien aus. Die
resultierende Rissfront entsteht senkrecht zur zyklischen Hauptzugspannung.

N\ Y

\\

Rift- Rast- RIB— Radial- Verbmdungs—
front linien keim stufen stufe

Abb. 2-1: Makroskopisches Bild eines beginnenden Ermiidungsbruchs [28]

Die Anteile von feinstrukturierter Schwingbruchfliche (mit Rastlinien) und grobstruktu-
rierter Restbruchfliache priagen sich in Abhédngigkeit der Beanspruchungshohe, Kerbzustand
und Belastungsart unterschiedlich aus. Bei mikroskopischer Betrachtung tritt in einzelnen
Kristalliten zyklisches FlieBen auf. Der Anriss entsteht meist an der Bauteiloberfldche.
Einzelne Kristallite weisen giinstige Bedingungen fiir ein Abgleiten auf. Dabei erzeugt
der erste Halbzyklus der Beanspruchung eine Gleitverschiebung As mit einer Gleitstufe
an der Oberfldche, sieche Abbildung 2-2 (a). Im zweiten Halbzyklus wird eine benachbarte
Gleitstufe aktiviert, da sich die urspriingliche Gleitebene verfestigt hat, siche Abbildung
2-2 (b). In den weiteren Beanspruchungszyklen wiederholt sich der Vorgang (Abbildung
2-2 (c,d)). Eine Extrusion anstatt einer Intrusion kann unter bestimmten Bedingungen
entstehen. Der erste Anriss bildet sich entlang eines Gleitbandes an der Oberfliache. Der
Vorgang der Gleitbandbildung ist schematisch in Abb. 2-2 dargestellt [28].
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Abb. 2-2: Gleitbandbildung unter zwei Beanspruchungszyklen [28]

a) b) c) )

Durch Gleitvorginge entsteht bei einem zugbeanspruchten Bauteil mit glatter Oberfliche
zunachst ein Anriss unter 45° zur Belastungsrichtung. Dieser Anriss wichst weiter bis
zu einer Anrisslange von ca. 200 umm - 250 ymm an. AnschlieBend wichst der Riss
senkrecht zur Normalspannung, also normalspannungsgesteuert [29].

Kerben begiinstigen die Entstehung von Ermiidungsrissen. Liegt in einem Bauteil eine
Kerbe vor, so entsteht der Riss am Ort der hochsten Kerbspannung und verlduft infolge
der zyklischen Belastung normalspannungsgesteuert [29].

Die Gesamtlebensdauer eines Bauteils, die in Abb. 2-3 dargestellt ist, kann in die Phase
der Rissbildung und des Rissfortschritts eingeteilt werden. Die Rissbildung ldsst sich
weiter in die Rissentstehung und das Mikrorisswachstum unterteilen. Zum Rissfortschritt
gehort das stabile Makrorisswachstum sowie grundsétzlich der instabile Restbruch. Dabei
unterscheiden sich die Phasen Rissbildung und Rissfortschritt hinsichtlich ihrer zeitlichen
Lénge aufgrund der Situation und Art der Rissentstehung deutlich voneinander.

Bei glatten Oberflachen iliberwiegt bei der Rissentstehung die Phase der Initiierung
des Risses gegeniiber dem Risswachstum. Dabei konnen 80-90 % der Gesamtlebensdauer
eines Bauteils vergehen, bis ein technischer Anriss entsteht. Unter einem technischen
Anriss wird im Allgemeinen eine Lange eines Risses verstanden, der durch zerstorungs-
freie Priifverfahren detektierbar ist. Das Risswachstum bis zum Bruch benotigt dann
verhiltnismiBig einen kurzen Zeitraum. In der Praxis sind Bauteile mit glatter Oberflache
ohne Kerben jedoch eher selten.

Bei Bauteilen mit einer Kerbe ist die Phase der Rissentstehung je nach Kerbscharfe
bzw. Spannungskonzentration deutlich verkiirzt. Die Gesamtlebensdauer ist ebenfalls
kiirzer im Vergleich zu Bauteilen mit glatter Oberfliche [29].
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Lebensdauer
Rissbildung Rissfortschritt
Riss- Milroriss- Malkroriss- Restbruch
entstelng wachstum wachstm

Abb. 2-3: Gesamtlebensdauer eines Bauteils unter zyklischer Beanspruchung in
Anlehnung an [29]

Der Ablauf der Beanspruchung kann urséchlich bedingt (deterministisch, periodisch oder
aperiodisch) sowie zufallsbedingt sein. Die Ermiidungsfestigkeit wird als Oberbegrift
verwendet. Die Schwingfestigkeit bezeichnet dabei die Ermiidungsfestigkeit bei periodisch
wiederholten Belastungen. Die Betriebsfestigkeit hingegen bezeichnet die Ermiidungsfes-
tigkeit bei zufallsbedingten oder auch aperiodischen Belastungen. Als Versagenskriterium
kann ein Anriss definierter Grof3e, der vollstandige Bruch oder ein bestimmter Steifig-
keitsabfall der Probe festgelegt werden [28].

Die Ermiidungsgefahrdung wird wesentlich von der Intensitit der Beanspruchung be-
stimmt, wobei die Lebensdauer eines Bauteils dabei mit der Hohe der Beanspruchung
abnimmt. Dabei kann die Ermiidungsfestigkeit weit unterhalb der statischen Festigkeit
liegen. Die konstruktive Ausfiihrung der Bauteile spielt bei der Ermiidungsfestigkeit eine
bedeutende Rolle, da sich bevorzugt an Fehlstellen, Kerben und Querschnittsiibergiingen
Risse bilden [20, 28].

Kerben fiihren zu ortlicher Beanspruchungserhohung und werden mithilfe der sogenannten
Kerbwirkung erfasst. Es werden drei Arten von Kerben unterschieden: Formkerben,
Werkstoffkerben und Belastungskerben, die in Abb. 2-4 abgebildet sind.

Arten von Kerben

I 1
Formkerben Werkstoffkerben Belastungskerben
P =
[ l
|_ﬁ_|

Abb. 2-4: Arten von Kerben [28]

Formkerben sind durch die Kriimmung oder den Versatz der Oberflache gekennzeich-
net. Rillen, Absitze, Bohrungen sowie Offnungen und Ausschnitte sind Beispiele fiir
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6 2 Stand der Technik und Grundlagen

Formkerben. Werkstoftkerben sind gekennzeichnet durch abgegrenzte Bereiche mit ernied-
rigter und erhohter Steifigkeit, Elastizitdt oder FlieBgrenze im eigentlichen homogenen
Werkstoft. Ein Beispiel fiir eine Werkstoftkerbe ist eine Schweilverbindung aufgrund der
inhomogenen FlieBgrenze. Die dritte Art der Kerben, die sogenannten Belastungskerben,
sind Bereiche ortlich konzentrierter Krafteinleitung [28].

Der Kerbfaktor a; beschreibt das Verhiltnis von Kerbspannungshochstwert o, zur
Nennspannung o, bei linearelastischem Werkstoff, vgl. Gl. 2-1.

Okmax
On

a = 1)

2.1.2 Beanspruchungskennwerte eines Schwingversuches

Der periodische Beanspruchungsablauf eines Schwingversuches ist in Abb. 2-5 sinusfor-
mig dargestellt. Dabei entspricht ein Schwingspiel einem Zyklus, bei dem die Maximal-
und Minimallast einmal erreicht wird. Die Beanspruchungskennwerte sind die Spannungs-
amplitude o, die Mittelspannung o7,, sowie die Ober- und Unterspannung o, und o,.
Das Spannungsverhiltnis R driickt das Verhiltnis von o, /0, aus und die Spannungs-
schwingbreite wird durch den Parameter Ao~ beschrieben.

1 Schwingspiel
o o [
o i ©
5 &
c
s|— 1% 71\ LS
& | 5 8
S
T |
i
g R =0 u ’Uo
i '
Zeit t
Abb. 2-5: Kennwerte im Schwingversuch [28]
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2.2 Woéhlerversuch 7

Die Beziehungen aus Abb. 2-5 lassen sich wie folgt beschreiben:

1

Oa = E(U 0= Ou) (2-2)
1

Om = 5(0'0 + o) (2-3)

Oy =0pm+ 0, (2-4)

Ou=0m— 0y (2-5)

Ao =0,—-0, =20, (2-6)

Bei schwingender Beanspruchung wird zwischen Zugschwell- (0 < R < 1), Wechsel-
(=00 < R < 0) und Druckschwellbeanspruchung (1 < R < cound R = +o0) unterschieden.
Die reine Wechselbeanspruchung liegt bei R = —1 bzw. o3, = 0, die reine Zugschwellbe-
anspruchung bei R = 0 bzw. 0, = 0 und die reine Druchschwellbeanspruchung bei R + oo
bzw. o, = 0. Diese Bereiche sind in Abb. 2-6 dargestellt.

Spannung o
:’|°m|> T

4’E°m|"ca
*.
<g
——
Om< 0. ~
o '8
am_qa

1<R<o0 R=%Fco | —~oo<R<-1 R=-1 -1<R<0 | R=0 0<R<1
. Druckschwell- Wechsel- .. Zugschwell- |
beanspruchung beanspruchung beanspruchung

Abb. 2-6: Beanspruchungsbereiche im Dauerschwingversuch [28]

2.2 Wohlerversuch

2.2.1 Durchfihrung

Der sogenannte Wohlerversuch ist ein grundlegender Ermiidungsfestigkeitversuch, der auf
August Wohler (1819-1914) zuriickzufiihren ist. Bei diesem Schwingfestigkeitsversuch
werden ungekerbte, gekerbte oder bauteildhnliche Proben bei periodisch wiederholenden
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8 2 Stand der Technik und Grundlagen

Lastamplituden mit konstanter Groe untersucht. Die DIN 50100 [7] enthélt die grundle-
genden Begriffe des Schwingfestigkeitsversuchs und legt die Anforderungen an diesen fest.

Es wird empfohlen, nacheinander etwa 6 - 10 Priifkorper, die hinsichtlich Werkstoft, Ge-
staltung und Bearbeitung vollig gleichwertig sind, abgestuften Schwingbeanspruchungen
zu unterwerfen [17]. Wihrend des Schwingfestigkeitsversuchs ist die Spannungsamplitude
o, und die Mittelspannung o, konstant. Abhidngig von der Hohe o, kann die Probe
unterschiedlich viele Schwingspiele ertragen, bis diese ausfillt. Tritt kein Ausfall der Probe
bis zum Erreichen einer Grenzschwingspielzahl auf, wird das Ergebnis als Durchldufer
gewertet. Die Wohlerlinie wird in drei Abschnitte aufgeteilt [7]. Die Kurzzeitfestigkeit de-
finiert Schwingspiele bis N = 10* Schwingspiele. Der Abschnitt der (Lang-)Zeitfestigkeit
beschreibt den Bereich zwischen N = 10* und N = 5 - 10° Schwingspielen und die
Dauerfestigkeit definiert den Abschnitt mit Schwingspielen N > 5 - 10° [13].

Bei diesem Versuch wird die Anzahl der ertragbaren Schwingspiele N bei unterschiedli-
chen Lastamplituden bzw. Spannungsamplituden ermittelt. Die Anzahl der Schwingspiele
N, entweder bis zum Bruch oder bis zu einer zuvor definierten Rissgroe, wird auf der
Abszissenachse und die Spannungsschwingbreite Ao~ auf der Ordinatenachse aufgetragen
[25]. Die Ergebnisse werden heutzutage meist doppeltlogarithmisch nach Basquin als
Wdhlerlinie aufgetragen [17].

Da die Versuchsergebnisse stark streuen, ist eine statistische Auswertung notwendig
[28]. Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten statistische Auswertung soll in Abschnitt
2.2.2 niher betrachtet werden.

Die Kennwerte einer Wohlerlinie sind in Abb. 2-7 dargestellt. Darin sind die drei
Abschnitte Kurzzeitfestigkeit, (Lang-)Zeitfestigkeit und Dauerfestigkeit abgebildet. Im
Diagramm wird die Geradenneigung mithilfe des Parameters £ (auch hiufig mithilfe m
bezeichnet) gekennzeichnet. Oberhalb der Grenzschwingspielzahl Np tritt bei beliebig
langer Fortsetzung des Versuchs kein Bruch auf. Generell beschreibt N die Anzahl der
Schwingspiele und S, bzw. o, die Spannungsamplitude.
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T ' N o Formfestigkeit
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Abb. 2-7: Kennwerte einer Wohlerlinie [17]

Der Mittelwert der Versuchsergebnisse kann im Bereich von ungefihr N = 5 - 10* und
N =5 - 10° mithilfe GI. 2-7 durch eine Gerade dargestellt werden:

N=a-5" 2-7)
N = Anzahl Spannungswechsel

a = Konstante

S = Spannungsschwingbreite

m = Geradennneigung

Durch logarithmische Umformung ergibt sich folgende Gleichung:

log N =loga —m-log$ (2-8)

2.2.2 Statistische Auswertung der Versuchsergebnisse

Um die zufillige Streuung, wie verschiedene Schweillverfahren, geometrische Toleran-
zen, Eigenspannungen, UnregelméaBigkeiten in der Schweilnaht oder unterschiedliche
Versagenskriterien, der durchgefiihrten Ermiidungsversuche zu beriicksichtigen, werden
die Versuche statistisch ausgewertet [13]. Die Versuchsdaten sollen vereinfacht nach
dem Eurocode O [8] Anhang D7 ,,Statistische Bestimmung der einzelnen Eigenschaft*
statistisch ausgewertet werden, da die Neigung der Wohlerlinie als bekannt vorausgesetzt
wird. Fiir die Grundgesamtheit wird dabei generell eine Streuung vorausgesetzt, die einer
Normalverteilung oder einer logarithmischen Normalverteilung folgt. Der Eurocode O [8]
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10 2 Stand der Technik und Grundlagen

nutzt zur Herleitung eines charakteristischen Bemessungswerts ein Prognoseintervall.

Die Wohlerkurve nimmt im doppeltlogarithmischen MaRstab eine lineare Beziehung zwi-
schen der Spannungsschwingbreite S und der Anzahl der Schwingspiele bis zum Versagen
N an. Diese ist in Abb. 2-8 dargstellt und dabei kann die ermittelte Ausgleichsgerade
als Mittelwert der Ermiidungsfestigkeit bzw. als Wohlerlinie mit 50% Uberlebenswahr-
scheinlichkeit betrachtet werden [14]. Die Spannungsschwingsbreite Ao, wird auf der
Ordinatenachse dargestellt. Auf der Abszissenachse wird die Kurzzeitfestigkeit von N = 1
bis 10* Schwingspielen, die Langzeitfestigkeit von N = 10* bis 5 Mio. Schwingspielen
und die Dauerfestigkeit ab N = 5 - 10° Schwingspielen definiert.

Spannungsschwingbreite S © Versuchsdaten
\\
+ \'\ . . a . .
o realistische Wahlerlinic

e | 2

o ~,

b .,

E o— linearer Zusammenhang aus
T : / - Regressionsanalyse

= Streuung

Bh

= |
Ao

Durchldufer
s Ot
~
\\.
o108 ~
2:10 g
e

10° | ] _

I |
0 4 o100 = .
10 10 5:10 a logarithmisch
Anzahl der Schwingspiele bis zum Versagen N

: L
Kurzzeit- | Langzeit- 1 Dauer-
festigkeit festigkeit festigkeit

Abb. 2-8: Wohlerkurve [14]

Widerstandsmodell und lineare Regression

Der Zeitfestigkeitsbereich kann mithilfe Gl. 2-8 definiert werden. Der Parameter log a
beschreibt den theoretischen Schnittpunkt der Gerade mit der Abszissenachse und ldsst sich
mittels Gl. 2-9 aus der Stichprobe schitzen. Die lineare Regression ist eine Moglichkeit,
um die unbekannten Parameter aus der Stichprobe zu schitzen [14]. Die Steigung m wird

als bekannt vorausgesetzt. Fiir geschweillte, kerbscharfe Details kann m = 3 verwendet
werden.

1
loga =~ (Y logNi +m- > logS; 29
oga=—-( loghi+m- ) logs) (2-9)

n = Anzahl der Versuche

i = Laufvariable des einzelnen Versuchs

m = Steigung
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2.2 Wohlerversuch 11

Bei der Auswertung werden Versuche, die kein Versagen zeigen bzw. das Versagenskri-
terium nicht erreichen, vernachlissigt. Der Zeitfestigkeitsbereich wird auf N = 5 - 10°
Schwingspiele begrenzt. Versuche mit hoheren Schwingspielzahlen werden ebenfalls in
der Auswertung nicht beriicksichtigt [14].

Verteilungsfunktion und Prognoseintervall

Fiir die Auswertung wird angenommen, dass die Grundgesamtheit des entsprechend
ausgewerteten Konstruktionsdetails einer logarithmischen Normalverteilung folgt. Die
entsprechende Verteilungsfunktion kann mithilfe der Standardabweichung s sowie eines
Mittelwerts bestimmt werden. Die geschitzte mittlere Wohlerlinie entspricht dem Mittel-
wert [14].

Die Standardabweichung der Stichprobe kann wie folgt mit GIl. 2-10 berechnet wer-
den:

(2-10)

\/Z[IOgM — (loga — m - log S;)]2
s =
n-—1

Dabei gibt n — 1 den Freiheitsgrad an. Dieser ermittelt sich aus der Differenz der Anzahl
der Versuche n und der Anzahl der Parameter die aus der Stichprobe geschitzt werden
sollen [14].

Um die charakteristische Ermiidungsfestigkeit mit 95% Uberlebenswahrscheinlichkeit
herzuleiten, wird ein Prognoseintervall verwendet. Der charakteristische Parameter log ay
wird mithilfe Gl. 2-11 berechnet. Dabei beschreibt der Parameter log a; den Schnittpunkt
der charakteristischen Wohlerlinie mit der Abzisse bei S = 10° [14].

logay =logd —ky - s 2-11)

s = Standardabweichung

Mithilfe der Student’s t Verteilung wird die Unsicherheit, die aus der Verwendung eines
Prognoseintervalls resultiert, beriicksichtigt [14].

Der Faktor k,, kann der Tab. 2-1 entnommen werden:

Tab. 2-1: k,-Werte fiir charakteristische Werte (5%-Fraktile) gemif3 Eurocode 0O
Anhang D7 [8]

n 1 2 3 4 5 6 8 10 20 30 00

Vi bekannt 2,31 2,01 1,89 1,80 1,77 1,74 1,72 1,68 1,67 1,64
V, unbekannt  — - 3,37 2,63 233 2,18 2,00 1,92 1,76 1,73 1,64
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12 2 Stand der Technik und Grundlagen

Falls die Standardabweichung aus der Stichprobe geschitzt wird, sollte die Zeile ,,V,
unbekannt* verwendet werden. Nach Eurocode 0 [8] ist eine statistische Auswertung
mit unbekannter Standardabweichung ab drei Versuchskorpern moglich. Es wird jedoch
empfohlen, dass die Stichprobe aus mindestens zehn Versuchsergebnissen bestehen sollte
[13]. Mithilfe des Parameters log a; und GI. 2-8 kann die charakteristische Wohlerlinie
hergeleitet werden. Das Vorgehen ist in Abb. 2-9 dargestellt.

Spannungsschwingbreite §

A .
o Versuchsdaten

linearer Zusammenhang aus
Regressionsanalyse

logarithmisch

—

“ Prognoseintervall
charalkteristische Knos

AGsgo, Waohlerlinie
Ao o & \‘\.\ <€ t- Verteilung
2+10° N
10° = L < 7AY »
4 " a b
10" 10 310 k9 Jogarithmisch

Anzahl der Schwingspiele bis zum Versagen N

Abb. 2-9: Schematisches Vorgehen zur statistischen Auswertung einer Daten-
menge zur Bestimmung der Ermiidungsfestigkeit [13]

Schlussendlich lasst sich der Kerbfall mit den nachfolgenden Gleichungen (Gl. 2-12,
Gl. 2-13) berechnen, nachdem GI. 2-8 umgestellt wurde und die Spannungsschwingbreite
der charakteristischen Wohlerlinie bei N = 2 - 10® Schwingspielen bestimmt wird.

2-10° - log ay
-3

log$ = (2-12)

Ao, = 10085 (2-13)

Im Rahmen dieser Arbeit wird das oben vorgestellte statistische Vorgehen verwendet,
um die experimentellen Versuchsergebnisse aus Kapitel 5 auszuwerten und somit einen
Kerbfall fiir jede Versuchsserie berechnen zu konnen. Die statistische Auswertung der
Versuchsergebnisse erfolgt in Abschnitt 5.2.6.
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2.3 Einfliisse auf die Ermiidungsfestigkeit 13

2.3 Einflusse auf die Ermudungsfestigkeit

2.3.1 Einfluss der Mittelspannung

Die Mittelspannung hat einen deutlichen Einfluss auf die Dauerfestigkeit. Dieser Zu-
sammenhang gilt im Wesentlichen nur bei kerbfreien, ungeschweif3ten Konstruktionen.
Positive Mittelspannungen o7, > 0 fiihren zu einer niedrigeren Dauerfestigkeit. Negative
Mittelspannungen o, < O fiihren hingegen zu einer hoheren Dauerfestigkeit [25]. Der Zu-
sammenhang wird in sogenannten Haigh-Diagrammen in Anlehnung an [17] aufgetragen
und ist in Abb. 2-10 veranschaulicht.
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Abb. 2-10: Einfluss der Mittelspannung auf die Dauerfestigkeit [28]

Bei geschweil3ten Bauteilen liegt aufgrund der Eigenspannungen eine Mittelspannungs-
unabhingigkeit vor [14]. Durch das Schweilen werden hohe Zugeigenspannungen im
Bauteil hervorgerufen. Diese verringern die ertragbare oder zuldssige Nennspannungs-
amplitude stark. Die herabgesetzte Nennspannungsamplitude kann daher als unabhéngig
von der Mittelspannung angesehen werden [27]. In Abb. 2-11 ist die Dauerfestigkeitslinie
vergleichsweise fiir Schweilverbindungen aufgetragen. Im Vergleich zu Abb. 2-10 wird
deutlich, dass insbesondere bei hohen Schweilleigenspannungen keine Abnahme der
Dauerfestigkeit in Abhénigkeit der Mittelspannung zu erkennen ist. Ab einem Spannungs-
verhéltnis von R= 0 zeigen die Linien A (geringe Schweil3eigenspannung), B (mifige
Schweilleigenspannung) sowie C (hohe Schweilleigenspannung) einen dhnlichen Verlauf
[27].
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Mittelspannung opm/ona (R=-1)

Abb. 2-11: Einfluss der Mittelspannung auf die Dauerfestigkeit bei Schweillver-
bindungen [27]
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14 2 Stand der Technik und Grundlagen

In DIN EN 1993-1-9 [10] wird der Mittelspannungseinfluss bei geschweil3ten Konstruk-
tionen ebenfalls nicht beriicksichtigt.

2.3.2 Einfluss des Werkstoffs

Zur besseren Abschitzung der Schwingfestigkeit werden statische Festigkeitskennwerte
verwendet [16]. Die Dauerfestigkeit einer ungekerbten und polierten Probe hingt primér
von der Zugfestigkeit des Materials ab. Zusitzlich bestimmt auch die FlieBgrenze die
Dauerfestigkeit [28]. Eine erhohte Zugfestigkeit hat in der Regel einen positiven Einfluss
auf die Lebensdauer bei nicht geschweiten Bauteilen. Grund dafiir ist, dass die Rissentste-
hungsphase vergroflert wird. Das Risswachstum wird dadurch hingegen nicht beeinflusst.
Dieser Zusammenhang gilt jedoch nicht fiir geschwei3te Proben, da die Lebensdauer bei
geschweillten Verbindungen hauptsichlich aus der Risswachstumsphase besteht [23, 25].

2.3.3 Einfluss der GroBe

Die Schwingfestigkeitskennwerte ungekerbter Bauteile werden mit zunehmender Bauteil-
grofle wie Durchmesser oder Liange negativ beeinflusst. Der Einfluss der Gro3e kann in
den spannungsmechanischen, technologischen und statistischen Groeneinfluss unterteilt
werden [16, 28].

Der spannungsmechanische Gréeneinfluss beruht auf unterschiedlicher Stiitzwirkung
bei unterschiedlichen Spannungsgradienten. Wird ein Stab axial beansprucht, tritt im
ungekerbten Stab keine Stiitzwirkung auf. Bei einer Biege- oder Torsionbeanspruchung
tritt eine Stiitzwirkung auf, die bei kleinen Stabdurchmessern besonders ausgepragt ist [28].

Der technologische GroBeneinfluss wird durch unterschiedliche mechanische oder ther-
mische Herstellungsverfahren hervorgerufen. Dieser erfasst dabei die GroBe, Verteilung
und Form der nichtmetallischen Einschliisse der Proben bei unterschiedlichen Grofien [28].

Der statistische Groeneinfluss kann begriindet werden, indem mit zunehmender Groe
die Anzahl und das Ausmal} von Fehlstellen zunimmt. Aus diesem Grund ist es bei
grof3en Proben wahrscheinlicher, dass es zu einem Anriss an einer mikrostrukturellen
Schwachstelle in der Oberflichenschicht oder auch im Inneren der Probe kommt [28].

Ahnliche GroBeneffekte konnen auch fiir SchweiBverbindungen festgestellt werden. Jedoch
kann dieser Zusammenhang nicht statistisch erklirt werden. Bei Schweilverbindungen
tiben die Abmessung der Schweillnaht einen bedeutenden Einfluss auf die Spannungs-
konzentration aus. Dieser Einfluss ist besonders ausgepriagt am Nahtiibergang. Der
Zusammenhang der Ermiidungsfestigkeit und der Breite der Platte sowie der Anschluss-
lange ist in Abb. 2-12 dargestellt. Es ist deutlich erkennbar, dass die Ermiidungsfestigkeit
sowohl mit zunehmender Plattenbreite als auch mit zunehmender Anschlusslinge abnimmt
[23]. Beim Einfluss der Plattenbreite wird deutlich, dass die Ermiidungsfestigkeit mit einer
Breite von 38 mm wesentlich niedriger im Vergleich zu einer Breite von 25 mm ist. Mit
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2.3 Einfliisse auf die Ermiidungsfestigkeit 15

zunehmender Breite wird der Abstand zwischen den einzelnen Geraden kleiner. Zwischen
einer Breite von 75 mm und 100 mm ist der Unterschied der Ermiidungsfestigkeit sehr
gering. Beim Einfluss der Anschlusslidnge hingegen ist der Abstand zwischen den einzelnen
Geraden dhnlich und nimmt mit zunehmender Anschlusslidnge gleichermal3en ab.
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Abb. 2-12: Einfluss der Plattenbreite (li.) und Anschlusslinge (re.) auf die
Ermiidungsfestigkeit [23] (Stress range (engl.)= Spannungsschwingbreite, Life,
cycles (engl.)= Anzahl der Schwingspiele)

2.3.4 Einfluss der Oberflachenrauhigkeit

Der Zustand der Oberfldche hat einen groen Einfluss auf die Ermiidungsfestigkeit, da der
Riss normalerweise an der Oberfliche entsteht [26]. Mit zunehmender Oberflichenrauhig-
keit, z.B. durch eine korrosionshemmende Oxidschicht, nimmt die Ermiidungsfestigkeit
im Vergleich zu normalen Stihlen ab. Bei Schweillverbindungen hingegen dominiert die
geometrische Kerbwirkung und die groflere Oberflachenrauhigkeit kann vernachlissigt
werden [25].

Die Minderung der Dauerfestigkeit bei vorgegebener Rauhigkeit hingt von der mi-
krostrukturellen Homogenitit der Werkstoffoberfldche ab. Die Dauerfestigkeitsminderung
ist bei feinkornigen Werkstoffen ausgeprigter. Wihrend der Schwingbeanspruchung kann
sich die Rauhigkeit selbst dndern. In der Praxis kann der Einfluss der Oberflichenrauhigkeit
nicht vom Einfluss der Eigenspannungen und der Ver- oder Entfestigung der diinnen
Oberflachenschicht entkoppelt werden. Um den Einfluss der Oberflichenrauhigkeit und
den damit verbundenen weiteren Einfliisse auf die Oberflache zu erfassen, kann die Dauer-
festigkeit mit einem Abminderungsfaktor y, bei ungekerbten Proben modifiziert werden.
Dieser berechnet sich aus dem Verhiltnis der Dauerfestigkeit op, des Werkstoffs mit
vorgegebener Oberflachenrauhigkeit zur Dauerfestigkeit op des Werkstoffs mit polierter
Oberfldche mit der nachfolgenden Gleichung Gl. 2-14 [28].

yr =2 (2-14)
%))
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16 2 Stand der Technik und Grundlagen

Nach ilteren Untersuchungen hingt der Abminderungsfakot y, von der maximalen
Rauhtiefe R; oder der gemittelten Rauhtiefe R,,,, vom Werkstoff und von der Zugfestigkeit
bzw. der Hirte des Werkstoffs in der Oberflichenschicht ab. Bei gekerbten Proben ist der
Einfluss der Oberflichenrauhigkeit geringer als am ungekerbten Stab [28].

2.3.5 Einfluss der Umgebung

Das Ermiidungsverhalten wird in korrosiven Umgebungsbedingungen nachteilig beein-
flusst. Die malgebenden Parameter sind dabei die Stahlsorte und das korrosive Medium.
DIN EN 1993-1-9 [10] schlieft diese Einfliisse weitestgehend aus, indem die Anwendung
nur unter normalen atmosphérischen Bedingungen und ausreichendem Korrosionsschutz
wihrend der gesamten Lebensdauer zuldssig ist [25].

Die Temperatur hat bis ca. 150°C keinen Einfluss auf das Mikrogefiige des Werkstoftes
Stahl. Bei hoheren Temperaturen kommt es zu ersten Schidigungen im Mikrogefiige und
daraus resultierenden Anderungen der mechanischen Eigenschaften. DIN EN 1993-1-9
[10] beschréankt daher die Giiltigkeit der Regeln auf 150°C. Die Ermiidungsfestigkeit wird
i.d.R. nicht von tiefen Temperaturen beeinflusst. Dabei sollte jedoch ein sprodes Verhalten
ausgeschlossen werden [25].

2.3.6 Einfluss der Spannungsschwingbreite

Einen wesentlichen Einfluss auf die Dauerfestigkeit bei geschweif3ten Konstruktionsde-
tails stellt die Spannungsschwingbreite Ao, siehe GI. 2-15, dar. Diese ergibt sich aus
der Differenz der maximalen und minimalen Spannung [25]. Bei einer hohen Span-
nungsschwingbreite Ao ergibt sich eine niedrige Ermiidungsfestigkeit. Bei niedriger
Spannungsschwingbreite hingegen ergibt sich eine hohe Ermiidungsfestigkeit.

Ao =0,—-0y (2-15)

Die Mittelspannung o, und das Spannungsverhiltnis R haben im Allgemeinen keinen
Einfluss auf das Ermiidungsverhalten bei geschwei3ten Bauteilen [25], sieche Abschnitt
2.3.1.

2.3.7 Einfluss der Eigenspannung

Schweillen fiihrt zu hohen Eigenspannungen, die zum Beispiel thermisch reduziert werden
konnen. Dabei sollen die Spannungen verringert werden. Bei einer Wechselbeanspruchung
kann eine Verbesserung der Ermiidungsfestigkeit erzielt werden, insbesondere wenn der
periodische Beanspruchungsverlauf vermehrt im Druckschwellbereich liegt. Bei einer
Zugschwellbeanspruchung hingegen kann keine wesentliche Verbesserung erzielt werden,
wie Abb. 2-13 veranschaulicht [23].
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Abb. 2-13: Effekt der Spannungsentlastung auf die Ermiidungsfestigkeit bei
N=2-10° Schwingspielen von Schweiflverbindungen aus Stahl [23] (As-welded
(engl.)= im Schweiflzustand, Stress relieved (engl.)= spannungsarmgegliiht)

Dieser Zusammenhang ist auch in Abb. 2-11 erkennbar. In der Abbildung wird deutlich,
dass der groBBte Einfluss bei einem Spannungsverhiltnis von R= —co besteht. Dieser positive
Einfluss auf die Dauerfestigkeit nimmt bei R= -1 ab und bei einem Spannungsverhiltnis
von R= (0 ist der Einfluss sehr gering [27].

2.3.8 Einfluss der SchweiBqualitat

Des Weiteren beeinflusst die Qualitdt der SchweiBindhte die Ermiidungsfestigkeit. Neben
den signifikanten Fehlern am Nahtiibergang konnen weitere Schwei3fehler wie Risse,
Porositit, Einschliisse, Bindefehler und unvollstdndige Einbrandtiefe die Lebensdauer bei
Ermiidung beeinflussen. Die Fehler wirken sich sehr unterschiedlich aus. Daher soll im
folgenden Abschnitt ndher auf einzelne Schweillfehler und deren verallgemeinerbaren
Ergebnisse eingegangen werden.

Risse sind Werkstofftrennungen mit iiberwiegend flichiger Ausdehnung. Diese treten
meistens quer oder langs zur Naht auf. Makrorisse konnen mit bloBem Auge erkannt
werden, hingegen werden fiir Mikrorisse Vergroerungsgerite benotigt. Die Risse konnen
beim Schweilen oder der thermischen bzw. mechanischen Nachbehandlung entstehen.
Diese mindern die Ermiidungsfestigkeit stark ab, insbesondere wenn sich diese quer zur
Beanspruchung befinden. Die Abminderung der Ermiidungsfestigkeit hingt hauptséichlich
von der Rissgrofe ab [26].

Poren sind Hohlrdume, in denen Gasreste verbleiben, da diese beim Erstarren nicht
schnell genug entweichen konnten. Diese konnen in Abhéngigkeit der GroBe (Durchmes-
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18 2 Stand der Technik und Grundlagen

serd = 0,01 — 1,0 mm), Gestalt und Anzahl in verschiedene Gruppen, wie z.B. Einzelporen
oder Porositit, unterteilt werden. Bei Quernihten (Stumpf- und Kehlnéhte) kann je nach
Porenanteil des Bruchquerschnitts zunichst ein steiler, dann ein flacher Abfall der Dauer-
festigkeit festgestellt werden. Bei Langsnihten hingegen iibt sich der Porenanteil auf die
Ermiidungsfestigkeit nur unwesentlich aus [26].

Bindefehler sind nicht gebundene Grenzflichen zwischen dem Schweilgut und dem
Grundwerkstoft. Ebenso konnen diese zwischen den verschiedenen Lagen des Schweil3gu-
tes auftreten. Die hiufigste Ursache fiir Bindefehler ist fremde Materie wie Schlacke oder
Zunder auf der zu schweilenden Oberflache. Die Abminderung der Ermiidungsfestigkeit
bei Bindefehlern verhilt sich dhnlich zum Einfluss von Rissen auf die Ermiidungsfestigkeit
[26].

Weitere Imperfektionen konnen Kanten- und Winkelversatz der Schweifinaht sein. Es sei
jedoch angemerkt, dass die Schweiflfehler nicht zwangsldufig zu einer kiirzeren Lebens-
dauer fiihren miissen [23].

In DIN EN ISO 5817 [11] sind Anforderungen an die Ausfiihrungsqualitit von Schweil3-
verbindungen gegeben. Die darin angegebenen zuldssigen Herstellungstoleranzen sowie
die daraus resultierenden zusitzlichen Spannungserhohungen sind bereits in den Kerbfall-
klassen nach DIN EN 1993-1-9 [10] beriicksichtigt [25].

2.4 Rechnerischer Nachweis der Ermudungsfestigkeit

2.4.1 Moglichkeiten des Ermiidungsfestigkeitsnachweises

Nach aktuellem Stand existieren folgende Nachweisverfahren, um die Ermiidungsfestigkeit
nachzuweisen:

* Nennspannungskonzept

* Strukturspannungskonzept
» Kerbspannungskonzept

» Kerbdehnungskonzept

* Rissfortschrittskonzept

In den folgenden Abschnitten sollen das Nenn-, Struktur- und Kerbspannungskonzept
niher betrachtet werden.

Die unterschiedlichen Spannungen sind in Abb. 2-14 dargestellt. Die Nennspannung
berechnet sich nach der elastischen Spannungstheorie ohne die Erfassung der ortlichen
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2.4 Rechnerischer Nachweis der Ermiidungsfestigkeit 19

Kerbwirkung. Die Strukturspannung beriicksichtigt die strukturbedingte Spannungsiiber-
hohung und die Kerbspannung dariiber hinaus zusitzlich die nahtbedingte Spannungs-
iiberhohung.

Kerbspannungen —f-—————m

nahtbedingte

SUKIESpANNUNGER | Spannungsiiberhéhung

Nennspannungen

\ T strukturbedingte

+ Spannungsuberhohung
s

Abb. 2-14: Darstellung der verschiedenen Spannungskonzepte in Anlehnung an
[14]

2.4.2 Nennspannungskonzept

Der Nennspannungsnachweis geht von den Nennspannungen im ermiidungskritischen oder
fiir den maB3gebend festgelegten Bauteilquerschnitt aus. Diese werden mit den einzelnen
giiltigen Nennspannungen bzw. Wohlerlinien verglichen. Dieser Nachweis wird aufgrund
des geringen Aufwandes hiufig verwendet, setzt jedoch voraus, dass die Wohlerlinien fiir
das jeweilige Konstruktionsdetail vorhanden sind. In diesen ist der Einfluss des Werk-
stoffes, der Geometrie und des Oberflichenzustands bereits erfasst. Bei geschweifiten
Verbindungen ist der Einfluss der Herstellqualitdt und Kerbklasse vorherrschend [28]. Die
Nennspannungen werden nach der elastischen Spannungstheorie ohne die Erfassung der
ortlichen Kerbwirkung berechnet.

Um den Nachweis zu erfiillen, muss die wirkende Nennspannungsamplitude o, kleiner
als die ertragbare Nennspannungsamplitude, aus den jeweiligen Wohlerlinien, sein [28]:

Ona < Ogul (2-16)
o
Ol = —
Y
v = Teilsicherheitsbeiwert
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20 2 Stand der Technik und Grundlagen

Der Nachweis kann auch im Hinblick auf die Lebensdauer mithilfe der Schwingspielzahlen
gefiihrt werden:

N < Ny 2-17)
N
Nzul = -
Y

v = Teilsicherheitsbeiwert

Bei der Verwendung des Nennspannungskonzept konnen lokale spannungserhohende Ef-
fekte, die aus der Geometrie des Bauteils resultieren, mithilfe von Faktoren beriicksichtigt
werden. Die Nennspannungen werden mit dem geometrischen Konzentrationsfaktor & ¢
multipliziert. Es ergeben sich ,,korrigierte Nennspannungen 0yennmoa [14].

Diese ergeben sich mit folgender Gleichung:

Onennmod = kf * Onenn (2-18)

2.4.3 Strukturspannungskonzept

Der Strukturspannungsnachweis ist eine weitere Moglichkeit, die Spannungen unmittelbar
vor dem Nahtiibergang zu berechnen. Dieses Konzept ist vorerst auf Schweilverbindun-
gen beschrinkt. Die Strukturspannung, auch als Hot Spot Stress bekannt, wird an der
Risseinleitungsstelle bestimmt. Die unterschiedliche Ermiidungsfestigkeit wird mithilfe
unterschiedlicher Bauteilkerbwirkung beschrieben, die mit der gleichbleibenden Nahtkerb-
wirkung tiberlagert wird. Die Strukturspannungen konnen mithilfe Dehnungmessstreifen
(experimentell) und Finite-Elemente-Verfahren (rechnerisch) bestimmt werden. Es beste-
hen zwei konkurrierende Moglichkeiten, die Strukturspannungen zu bestimmen. Zum
einen kann die Strukturspannung an der Risseinleitungsstelle durch eine meist lineare
Extrapolation von Oberflichenspannungen vor dem Nahtiibergang auf den Nahtiibergang
bestimmt werden [28]. Die Strukturspannung kann dabei liber Referenzpunkte aus dem
Spannungsverlauf an der Bauteiloberfldche extrapoliert werden. Die Referenzpunkte sind
so zu wihlen, dass die Schweillkerbe keinen Einfluss ausiibt. Der erste Referenzpunkt
sollte einen minimalen Abstand von 04 - ¢ zum Hot-Spot aufweisen. Dabei beschreibt
der Parameter ¢ die Bauteildicke [14]. Zum anderen konnen die Strukturspannungen
durch gleichgewichtsvertragliche Linearisierung der Spannungen tiber die Querschnitts-
dicke bestimmt werden. Beide Moglichkeiten sind in Abb. 2-15 dargestellt, (a) lineare
Extrapolation und (b) Linearisierung der Spannungen [28].
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2.4 Rechnerischer Nachweis der Ermiidungsfestigkeit 21

Abb. 2-15: Grundtypen zur Bestimmung von Strukturspannungen (Lineare
Extrapolation (a) und Linearisierung der Spannungen (b)) [28]

Mithilfe der oben beschriebenen Vorgehensweisen sollen die vom Nahtiibergang ausge-
henden Plattenbriiche bei Kehlnahtverbindungen und Stumpfnahtverbindungen vermieden
werden [28].

In DIN EN 1993-1-9 [10] sind im Anhang B ,,Ermiidungsfestigkeit bei Verwendung
von Strukturspannungen (Kerbspannungen)“ Kerbfille fiir die Anwendung mit dem
Strukturspannungsnachweis angegeben. Die vorherrschenden Strukturspannungen am
Nahtiibergang von Stumpfnihten, am Nahtiibergang von Kehlnihten an Anschliissen
und am Nahtiibergang von Kehlnédhten in Kreuzstoen konnen mit den vorgegebenen
Kerbfillen verglichen und nachgewiesen werden.

2.4.4 Kerbspannungskonzept

Das Kerbspannungskonzept vergleicht die Kerbgrundbeanspruchung mit den lokalen
Werkstoffkennwerten [26]. Fiir die Ermittlung der Kerbspannung werden alle Effekte
der Spannungsiiberhohung, wie lokale Spannungen am Schweiflnahtiibergang oder an
der SchweiBBnahtwurzel beriicksichtigt [14]. Bei geschweil3ten Konstruktionen hat die
Kerbgrundbeanspruchung einen gro3en Einfluss auf die Ermiidungsfestigkeit und daher
eignet sich das lokale Kerbspannungskonzept zur praxisnahen Beurteilung sowie fiir die
Ubertragung von Versuchsergebnissen auf die Konstruktion. Im Vergleich zum Nenn-
spannungskonzept bendtigt das Kerbspannungskonzept groflere Daten-, Mess-, Priif- und
Rechenintensitit [26].

Das Kerbspannungskonzept wird angewendet, um Ermiidungsbriiche von Konstruktionen
wihrend ihrer spéteren Betriebsdauer zu vermeiden. Zum Beispiel sollen Maschinenteile
mit komplizierter Geometrie wie Kurbelwellen unbegrenzt halten. Dazu sollte die Riss-
einleitung bzw. in jedem Fall der Rissfortschritt ausgeschlossen werden. Es kann auch
angewendet werden, wenn Nennspannungen nicht ermittelbar sind [28].

Bei SchweiBBnahtverbindungen kann das Kerbspannungskonzept mit hinreichender Wand-
dicke t > 5 mm und mit fiktiver Kerbrundung an Nahtiibergang und Nahtwurzel eingefiihrt
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werden. Als fiktiver Kerbradius wird bei Schwei3verbindungen aus Stahl = 1 mm emp-
fohlen [28].

Der Vorteil des Kerbspannungskonzeptes gegeniiber den anderen Konzepten liegt in
der groBen Vielseitigkeit bei der Anwendung des Konzeptes. Neben den Spannungsspitzen
und Kraftfliissen im Nahtiibergang sowie in der Nahtwurzel konnen auch weitere Nahtpa-
rameter, wie z.B. ungleiche Flankenwinkel in der Schwei3naht beriicksichtigt werden. Ein
weiterer Vorteil ist, dass sich das Kerbspannungskonzept mit anderen Spannungskonzepten
kombinieren lédsst. So konnen mithilfe von Strukturspannungen die kritischen Stellen eines
Bauteils erkannt werden, die anschlieBend unter der Verwendung von Submodellen in
Bezug auf ihre Kerbspannung ausgewertet werden konnen [14].
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3 Normative Regelungen nach
Eurocode 3

3.1 Sicherheitskonzept

Die Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten auf Ermiidung ist in DIN EN 1993-1-9
[10] geregelt. Die Norm wird angewendet, um Bauteile, Verbindungen und Anschliisse, die
unter einer Ermiidungsbeanspruchung stehen, auf ihre Ermiidungsfestigkeit zu priifen. Der
Ermiidungsnachweis folgt dem iiblichen Nachweiskonzept, indem die Beanspruchungen
mit den Beanspruchbarkeiten verglichen werden. Dieser ist entweder nach dem Konzept
der Schadenstoleranz oder nach dem Konzept der ausreichenden Sicherheit gegen Ermii-
dungsversagen ohne Vorankiindigung durchzufiihren.

Das Konzept der Schadenstoleranz wird erreicht, indem das konstruktive Detail, der
Werkstoff und das Beanspruchungsniveau so gewiahlt wird, dass sich nur unwahrscheinlich
Risse ausbilden und falls sich Risse ausbilden sollten, ein langsames Risswachstum und
grof3e kritische Rissldngen einstellen. Weiterhin wird dieses Konzept fiir Konstruktionen
mit Umlagerungsvermogen verwendet. Die Bauteile und Verbindungen sollten eine leichte
Zuginglichkeit fiir regelméBige Inspektionen aufweisen.

Das Konzept der ausreichenden Sicherheit gegen Ermiidungsversagen ohne Vorankiin-
digung ist in der Regel anzuwenden, wenn die Ausbildung von lokalen Rissen in einer
Bauteilkomponente zum unangekiindigten Versagen des Bauteils oder des Tragwerks
fiihren kann. Bei diesem Konzept wird die geforderte Zuverlédssigkeit wihrend der Nut-
zungsdauer gewihrt und die Bauteile benotigen keine planmafige Inspektion.

Die Norm empfiehlt je nach Bemessungskonzept verschiedene Sicherheitsfaktoren (s -
Faktoren), die in Tab. 3-1 dargestellt sind.

Tab. 3-1: y) r-Faktoren fiir die Ermiidungsfestigkeit [10]

Bemessungskonzept Schadensfolgen

niedrig  hoch

Schadenstoleranz 1,00 1,15

Sicherheit gegen Ermiidungsver- 1,15 1,35
sagen ohne Vorankiindigung

Ermiidungsversuche an praxisgerechten

Diagonalrohr-Anschliissen im Universitét Stuttgart
Stahl- und Verbundbriickenbau - Institut fiir Konstruktion und Entwurf
Auswertung und Einordnung
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Die Ermiidungsfestigkeiten fiir Nennspannungen werden durch eine Reihe von Wohler-
linien (im doppellogarithmischen MaB3stab) bestimmt. Die Nennspannung bezeichnet
die Spannung im Grundwerkstoff oder einer Schweil3naht an der erwarteten Rissstelle,
berechnet nach der elastischen Spannungstheorie. Die ortliche Kerbwirkung wird dabei
nicht berticksichtigt. Jeder Kurve wird eine bestimmte Kerbfallkategorie zugeordnet, die
den Bezugswert der charakteristischen Ermiidungsfestigkeit Ao¢ oder Ar¢ in N/mm?2 bei
2 Mio. Schwingspielen kennzeichnet. In Abb. 3-1 ist der Kerbfall Ao, die Dauerfestig-
keit Aop sowie der Schwellenwert der Ermiidungsfestigkeit Ao, gekennzeichnet. Die
Wahlerlinie nimmt im Bereich der (Lang-)Zeitfestigkeit eine Geradenneigung von m= 3
an. Ab der Dauerfestigkeit Aop bis zum Schwellenwert der Ermiidungsfestigkeit Ao,
wird eine Neigung von m= 5 angenommen.

Fiir Ermiidungsfestigkeitskurven mit konstanten Schwingbreiten mit m = 3 fir N < 5-10°
gilt:

ATENg = Aa2 - 10° (3-1)
Dabei ist Aop die Dauerfestigkeit und berechnet sich wie folgt:
1/3
Aop = (5) -oc = 0,737Ao¢ (3-2)
A
1000
g
& n Kerbgruppe Ao
3 . }gg | Dauerfestigkeit Ao,
.% o | Schwellenwert Ao |
e 1 '
E 100 m=3 30 |
- &
i ] ;g\;
0%4 = —_
| I
B | | m=5
|
2:10°| 5-10"! l
10 T T T TTTTT T T .

T T T TTTTT T T T T TrrrIT T T T T TTTT

10t 10° 10’ 10®

Anzahl der Spannungsspicle N [-]

10°

Abb. 3-1: Ermiidungsfestigkeitskurve fiir verschiedene Kerbfille [25]
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3.2 Ermiudungsnachweis

3.2.1 Nachweis mit Schadensaquivalenzfaktoren

Fiir den Ermiidungsnachweis ist der ma3gebende Bemessungswert der Spannungsschwing-
breite yry - Aogp bezogen auf N.= 2 - 10% Schwingspiele. Der Bemessungswert der
Spannungsschwingbreite fiir Nennspannungen (vgl. Gl. 3-3) bestimmt sich aus dem
Produkt der Schadensédquivalenzfaktoren 4; und der Spannungsschwingbreite aus den
Ermiidungsbelastungen Ao (yr Q) bzw. At(yr Q) nach DIN EN 1991-1-1 [9].

YEfAoEr = A1 - Ap - A+ Ay - Ao (yr Qi) (3-3)
YrfATEL = A1 - A2 Ai - oo - Ay - AT(yFs Qi)

Mithilfe der vorangegangen Gleichungen zur Ermittlung der Beanspruchung sowie der
Beanspruchbarkeit sind folgende Nachweise zu fiihren:

Ao
yehoes a4
Aoc/ymy

AT
YEfATED <10 (3-5)
Atc/ymy

Bei gleichzeitiger Einwirkung von Léings- und Schubspannungsschwingbreiten ist folgen-
der Nachweis zu fiihren:

Ao 3 AT 3
(VFf E,Z) . (')’Ff E,z) <10 (3-6)
Aoclymy Atc/ymy

3.2.2 Ermidungsnachweis mittels Schadensakkumulation

Der Nachweis gegen Ermiidung kann auch auf Grundlage der Schadensakkumulation
(nach Miner) nach Anhang A ,,Bestimmung von ermiidungsrelevanten Lastkenngroen und
Nachweisformate® gefiihrt werden, wenn die Betriebslasten bekannt sind. Die Schadenss-
umme D, vergleiche Gl. 3-7, darf dabei den Grenzwert von 1,0 nicht iiberschreiten. Dabei
entspricht n; der Anzahl der Spannungsschwingspiele mit der Spannungsschwingbreite
Ao 4, einem Anteil an der Gesamtschiadigung. N; entspricht der maximal aufnehmbaren
Anzahl der Spannungsschwingspiele mit der Spannungsschwingbreite Ao g; gemial3 der
Ermiidungsfestigkeit fiir den magebenden Kerbfall.

7
Dy = Z ﬁ < Dgrenz (3-7)

1

Ermiidungsversuche an praxisgerechten

Diagonalrohr-Anschliissen im Universitét Stuttgart
Stahl- und Verbundbriickenbau - Institut fiir Konstruktion und Entwurf
Auswertung und Einordnung



26 3 Normative Regelungen nach Eurocode 3

Das Vorgehen der Schadensakkumulation ist zur Veranschaulichung grafisch in Abb. 3-2
dargestellt. Darin werden die einzelnen Schadensanteile infolge der Anzahl der Span-
nungsschwingspiele und der Spannungsschwingbreite mit der dazugehorigen Ermiidungs-
festigkeitskurve verglichen.

Acp(log) A

Ermiidungsfestigkeitskurve
(Wéhlerlinie)

A, L j_ P

|
|
|
* |
N; Np, (log)

Abb. 3-2: Berechnung der Schidigung nach Miner [25]

3.3 Kerbfalle

In der Norm sind die unterschiedlichen Kerbfille tabellarisch aufgefiihrt. Der hochst
mogliche Kerbfall ist 160 und gilt zum Beispiel fiir gewalzte oder gepresste Erzeugnis-
se wie Bleche mit gewalzten Kanten. Der Kerbfall 160 bezeichnet den Bezugswert der
Ermiidungsfestigkeit Aoc= 160 N/mm?bei Nc=2- 10 Schwingspielen. Der geringste Kerb-
fall ist 36 und gilt z.B. fiir einen Kopfplattenstofl von Rechteckhohlprofilen mit Kehlnéhten.

Der Aufbau der Tabellen fiir die jeweiligen Kerbfille ist identisch. In der ersten Spalte
,Kerbfall“ ist der Kerbfall angegeben, d.h. der Bezugswert der Ermiidungsfestigkeit Ao,
bei N=2 - 10° Spannungsschwingspielen. In der zweiten Tabelle ,,Konstruktionsdetail
befindet sich eine Zeichnung des Konstruktionsdetails, der Beanspruchung sowie dem Ort
der Rissentstehung. In der dritten und vierten Spalte ,,Beschreibung* und ,,Anforderungen
werden Einzelheiten fiir das jeweilige Konstruktionsdetail z.B. fiir die Ermittlung der
Spannung angegeben [25].

Fiir Hohlprofile (r < 12,5 mm) wie Diagonalrohr-Anschliisse gilt Tabelle 8.6, die auszugs-
weise in Abb. 3-3 dargestellt ist. Es werden in DIN EN 1993-1-9 Ringflanschanschliisse und
Rohr-Blech-Anschliisse unterschieden. Die Rohr-Blech-Anschliisse werden als geschlitztes
Rohr, das an ein Blech angeschweil3t wird, beschrieben. Weiterhin ist ein Freischnitt am
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3.3 Kerbfille 27

Schlitzende abgebildet. Dabei soll die Spannungsschwingbreite Ac- am Rohrquerschnitt
berechnet werden und Schubrisse in der Schweifinaht sind nach Tabelle 8.5 in DIN EN
1993-1-9 nachzuweisen. Das Konstruktionsdetail klért nicht eindeutig, was die kritische
Kerbe ist. Der Riss wird im Knotenblech eingezeichnet ist. Die Anschliisse werden in
Abhingigkeit des Winkels « in zwei Kerbfille eingeteilt. Ist der Winkel @ < 45°, wird
Kerbfall 71 zugewiesen und andernfalls Kerbfall 63. Eine weitere Unterteilung zum
Beispiel in Abhédngigkeit der Schweifinahtausfiihrung wird nicht vorgenommen.

Kerbfall | Konstruktionsdetail Beschreibung Anforderungen
§—’J ] 1) Ringflanschanschluss mit 1) Aerist am Rohrquerschnitt zu
| g == zusammengedricktem Endquer- | berechnen.
schnitt, Stumpfnaht (X-Naht). Rohrdurchmesser <200 mm

I_a':“— “\.= e

71

""--.._'.fv“"“‘—
4
71 oS 45° . 2) Rohr-Blech-Anschluss, Rohr 2) Arist am Rohrguerschnitt zu
B '__-_f:n. geschlitzt und an das Blech berechnen. Schubrisse in der
. c B geschweildt, Loch am Schlitzende. | Schweiltnaht sind nach
63 o > 45° 2 Tabelle 8.5, Kerbfall 8)
- nachzuweisen.

Abb. 3-3: Kerbfille fiir Hohlprofile (t < 12,5 mm) [10]

Das Detail der Diagonalrohr-Anschliisse wird in Normen und Regelwerken unterschiedlich
klassifiziert. In der [IW-Richtlinie [19] wird der Anschluss in Abhédngigkeit des Rohr-
durchmessers und der Knotenblechdicke in Kerbfall 63 oder 45 eingeteilt. Im British
Standard BS 7608 [4] und der DNV [6] wird das Detail in Abhédngigkeit der Schweillnaht
in einen Kerbfall eingeteilt. Eine nidhere Beschreibung wird in [30] gegeben.
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4 Bisherige Untersuchungen an
Diagonalrohr-Anschlissen

4.1 Untersuchungen von Zirn [31]

Versuchsprogramm

Untersuchungen zum ,,Schwingfestigkeitsverhalten geschwei3ter Rohrknotenpunkte und
Rohrlaschenverbindungen* fiihrte Zirn [31] im Jahr 1975 durch. Rohrlaschenverbin-
dungen sind geschlitzte oder breitgedriickte Rohrenden, die mit einem Knotenblech
bestimmter Form verschweif3st werden. Diese Anschliisse werden verwendet, wenn ein
Ubergang von einem Rohrprofil auf ein Flachprofil notwendig ist. Dabei lassen sich die
Vorteile beider Bauelemente miteinander verkniipfen. Bei Rohrlaschenverbindungen wird
die Ermiidungsfestigkeit durch die resultierende Spannungsiiberhohung aufgrund der
Querschnittsdanderung zwischen Rohr- und Flachprofil bestimmt. Zirn [31] fiihrte weitere
Untersuchungen an Rohrknotenpunkten durch. Im Rahmen dieser Arbeit werden nur die
Untersuchungen und Ergebnisse an Rohrlaschenverbindungen vorgestellt. Diese werden
im Folgenden als Diagonalrohr-Anschliisse bezeichnet.

Zirn [31] fiihrte an sechs verschiedenen Diagonalrohr-Anschliissen Versuche durch.
Diese wurden mit L1 bis L6 bezeichnet und sind in Abb. 4-1 dargestellt. Neben der
Bauform wurde zusitzlich der Schwei3nahtanschluss, die Knotenblechdicke und der
Werkstoff variiert.

Die Bauformen L1 bis L4 sind geschlitzte Rohre, an die ein Knotenblech angeschweil3t
wird. Das Knotenblech der Bauform L1 ist relativ steif und einfach zu fertigen. Die Knoten-
bleche der Bauformen L2 bis L4 werden zunehmend elastischer, dafiir jedoch aufwendiger
zu fertigen. Die Bauform L2* unterscheidet sich von der Bauform L2 hinsichtlich des
Rohrendes. Die Bauform L5 entsteht, indem das Rohrende breitgedriickt wird und an
ein Knotenblech stumpf angeschweillit wird. Diese Bauform ist sehr einfach herzustellen,
jedoch ist diese in ihrer praktischen Anwendung durch die Verformungsfihigkeit des
Werkstoffs begrenzt. Bei der Bauform L6 wird das Knotenblech stumpf auf eine Platte
aufgeschweift, die am Rohrende aufgeschwei3t wird.

Bei den Bauformen L1 - L4 wurde das Knotenblech nur von auflen mit dem Rohr
verschweillt. Bei der Ausfiihrung der Schwei3naht wurde zwischen einer Kehlnaht (A),
einer HV-Naht (B) und einer Kombination der Nihte (C) unterschieden. Dabei wurde
lediglich das Rohr im Bereich der Knotenblechspitze ausgefugt. Bei Schweifinaht (D)
wurde das Rohr innen im Bereich der Knotenblechspitze durch eine K-Naht angeschweil3t.
Wenn diese zusitzlich mechanisch bearbeitet worden ist, wurde diese mit der Bezeichnung
(Dys) gekennzeichnet. Bei der Bauform L5 wurde das breitgedriickte Rohrende mithilfe

Ermiidungsversuche an praxisgerechten

Universitit Stuttgart Diagonalrohr-Anschliissen im
Institut fiir Konstruktion und Entwurf Stahl- und Verbundbriickenbau -
Auswertung und Einordnung



4.1 Untersuchungen von Zirn [31] 29

einer X-Naht (E) an das Knotenblech angeschweift.

s Gestalt Schweifinahtanschl. Bau- | Faktor hfgﬂnlfge Anzahlu.Material

Rohrende Knotenblech Form{  Darstellung N [form| ¢ sk | S35 HsB 50 [fsB77

— Al D[ 1) bt T
—F= ___6 _i_ e i |15 | 15 i i

5 s s [s[s[s]
——=. (el ] 8]
( 8 7 HEREIE
3 (e— T O ol B
T[] 3
| L ———D N 5| 58
==€ Ej B 0| | 2% .| a5 [ 8
- ) P— ] e
| (= 5] Led B | 3031
E ) | L 1|3
———— | B | ) | 15 WY IEa
— -l E EE of 15 1% | & | 5|5

I ' ]—1 A © 17 b |
q | 10| 15
j | 0 B (@) 18 L

HY-Naht

Rohr: 88_9:_5.[] ; Schweifnahte: = Kehlnaht 0 =3-64mm X-Naht

Abb. 4-1: Versuchsprogramm Rohrlaschenverbindungen [31]

Alle Rohre der Diagonalrohr-Anschliisse weisen den gleichen Auflenrohrdurchmesser
D= 88,9 mm und die Rohrdicke sg=5 mm auf. Die weiteren Groen wurden in Abhéngigkeit
des AuBenrohrdurchmessers wie folgt fiir die Bauformen L1 bis L4 festgelegt:

SchweiBinahtldnge: Is =D 4-1)
1
Knotenblechiiberstand: & = ZD 4-2)
3
Knotenblechbreite: b = ED (4-3)
) 2 SR
Knotenblechdicke: sgx = 3 c-m-sg(1- 3) (4-4)

Dabei gibt sz die Wanddicke des Rohres und ¢ = Ay /A, das Verhiltnis der Querschnitts-
flichen von Knotenblech und Rohr an.
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30 4 Bisherige Untersuchungen an Diagonalrohr-Anschliissen

Die Probekorper wurden aus drei verschiedenen Festigkeitsgruppen hergestellt. Die-
se unterschiedlichen Festigkeitsgruppen fiir die Rohre und die Knotenbleche sind in
Tab. 4-1 aufgefiihrt.

Tab. 4-1: Werkstoffgruppen der Proben [31]

Rohre Knotenbleche

Unlegierter Baustahl St35 D bzw. 1.0308 ¥ Unlegierter Baustahl RSt37-2 D
bzw. 1.0114 %

Feinkornbaustahl StE36 ! bzw. 1.0854 2 Unlegierter Baustahl St52-3 !

oder HSB 50 ¥ bzw. FB 50 ¥ bzw. 1.0814 2
Feinkornbaustahl 11 NiMnCrMo 5 5 ) Feinkornbaustahl 17 MnCrMo 3 3 D
bzw. 1.6919 2 oder HSB 77 V ¥ bzw. 1.7279 2 oder N-A-XTRA 70 ¥

) nach DIN 17006 2 nach DIN 17007 3 Werksmarke

Die Ausfiihrung der Schweinihte der Diagonalrohr-Anschliissen erfolgte in drei Lagen
mit dem Durchmesser 2,5 mm (Wurzel) und 3,25 mm. Daraus ergibt sich ein a-Mal} der
Kehlnaht von 3-4 mm. Dabei wurden fiir die jeweiligen Festigkeitsgruppen unterschiedli-
che Elektroden verwendet.

Die Diagonalrohr-Anschliisse wurden im statischen und dynamischen Versuch an zwei
hydraulischen 1 MN - Schwingungspriifmaschinen (Bauart Losenhausen UHS 100) mit
300 bzw. 800 cm? - Pulsatoren gepriift. Die Frequenz betrug dabei 2,8 bis 5,6 Hz.

Statische Untersuchungen

Die statischen Untersuchungen umfassten zunéchst Reilackversuche an repréasentativen
Diagonalrohr-Anschliissen. Dabei wurden erste Anhaltspunkte iiber die Beanspruchungsart
und -richtung sowie den Ort der groBten Belastung gewonnen. Auf diese Weise war
es moglich das Spannungs- und Dehnungsverhalten bei den jeweiligen Bauformen in
Abhingigkeit der Beanspruchung zu veranschaulichen. Die Risse traten jeweils senkrecht
zu der ortlich groften Hauptspannung auf. Bei den Diagonalrohr-Anschliissen wurde
deutlich, dass im Bereich der Knotenblechspitze die grofiten Spannungskonzentrationen
auftraten. Es zeigte sich, dass mit der Bauform L4 die gleichmiBigste Verteilung aufgrund
des elastischen Knotenblechs vorlag. Mit der Bauform L3 konnte im Vergleich zur
Bauform L1 eine gleichmiBigere Verteilung festgestellt werden. Die Bauform L5 zeigte
eine relativ gleichméBige Verteilung, dabei bildete sich die grofte Konzentration am
Schweifinahtiibergang in der Probenmitte aus. Die Reiflinienverlaufe der Bauformen L1
und L4 sind beispielhaft in Abb. 4-2 dargestellt. Es wird deutlich, dass die Reil}linien der
Bauform L4 sehr gleichmiBig verlaufen im Vergleich zur Bauform L1.
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Abb. 4-2: ReiBlinien der Bauformen L1 (li.) und L4 (re.) [31]

Dynamische Untersuchungen

Zirn [31] untersuchte die Ermiidungsfestigkeit der Diagonalrohr-Anschliisse. Die Schwing-
versuche sollten weiteren Aufschluss geben, inwieweit die einzelnen Parameter, wie
z.B. Werkstoff, Geometrie und Art der Schweiflnaht, das Ermiidungsfestigkeitsverhalten
beeinflussen. Die Diagonalrohr-Anschliisse wurden im Zugschwellversuch mit einem Span-
nungsverhiltnis von R= 0,1 jeweils bis zum Bruch mit konstanter Nennungsschwingbreite
getestet. Bei einseitigem Versagen der Anschliisse wurde in der Regel die gebrochene Seite
abgetrennt, das Rohrende flachgedriickt, die Probe erneut eingebaut und weiter bis zum
Bruch belastet. Die Dehnungsschwingbreite an der hochstbeanspruchtesten Stelle wurde
mithilfe von Dehnungsmessstreifen, Messverstirker und Registriergerit ermittelt. Um den
Anriss und den Rissfortschritt zu bestimmen, wurde in bestimmten Zeitintervallen das
Magnetpulver-Verfahren oder Azeton verwendet. Als Anriss wurde dabei eine Rissldnge
von 5 mm definiert. Der Anriss konnte auch mithilfe des Anstiegs oder des Ausfalls der
Dehnungsmessstreifen bestimmt werden. Als Versagenskriterium wurde definiert, dass
der Probekorper die Last nicht mehr aufnehmen kann und eine Trennung von Knotenblech
und Rohr erfolgte.

Die Versuchsergebnisse des Schwingversuchs wurden von Zirn [31] im doppelloga-
rithmischen MafBistab zusammengestellt. Diese Diagramme wurden hinsichtlich der
Schweifinahtausfiihrung, Bauform und Knotenblechdicke unterschieden. Eine statistische
Auswertung der Ergebnisse wurde nicht vorgenommen.

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass bei gleicher Geometrie und bei gleichem Werkstoft
die Schweilinahtausfiihrung einen wesentlichen Einfluss auf die Ermiidungsfestigkeit
ausiibt. Mit einer HV-Naht (B bzw. C) kann eine deutliche Verbesserung im Vergleich zu
einer Kehlnaht (A) erzielt werden. Dabei wurden die Proben entweder iiber die komplette
Anschlusslidnge mit einer HV-Naht ausgefiihrt (B) oder nur im Bereich der der Knoten-
blechspitze mit einer HV-Naht (C) ausgefiihrt. Weiterhin erreichten die Proben, die von
innen gegenschweiflt (D) wurden, eine hohere Ermiidungsfestigkeit. Mit der Beseitigung
der Einbrandkerben durch Abschleifen der Schwei3naht (Dg) war eine weitere Steigerung
zu erkennen.

Bei Betrachtung der Knotenblechdicke zeigte sich ein geringer positiver Einfluss auf die Er-
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32 4 Bisherige Untersuchungen an Diagonalrohr-Anschliissen

miidungsfestigkeit mit zunehmender Dicke, dabei streuen teilweise die Versuchsergebnisse.

Die Bauformen der Proben haben einen Einfluss auf die Ermiidungsfestigkeit. Zum
einen kann mit einem elastischeren Knotenblech und zum anderen mit der Abschrigung
des Rohrendes eine Verbesserung der Ermiidungsfestigkeit erzielt werden. Zwischen
den Bauformen L2 und L3 kann kein nenneswerter Unterschied festgestellt werden. Im
Vergleich dazu konnte mit der konstruktiv aufwendigeren Bauform L4 eine Verbesserung
erzielt werden.

Der Werkstoff der Proben hatte nur einen geringen Einfluss auf die Ermiidungsfes-
tigkeit.

Der Anriss ging bei den Bauformen L1 bis L3 mit den Knotenblechdicken sx= 15 -
20 mm immer von der Knotenblechspitze aus. Dabei ging der Riss abhédngig von der
SchweiBnahtausfiihrung vom Ubergang der SchweiBnaht zum Rohr von auBen (starke
Einbrandkerbe) oder von der SchweiBlnahtwurzel von innen (in der Regel bei Kehlnédhten
oder bei ungeniigend erfasster Wurzel) aus. Beispielhaft ist in Abb. 4-3 das typische
Bruchbild der Probe L2C20 dargestellt. Der Anriss entsteht dabei entweder in der Wurzel-
oder Decklage und verlduft dann in das Schwei3gut oder das Grundmaterial.

Schnitt A-A

Makroschliff (gedtzt

Abb. 4-3: Bruchbild und Makroschliff des Versuchskorpers L2C20 [31]

Bei der Bauform L4 entstanden die Risse nicht ausschlieBlich nur an der Knotenblechspitze,
sondern traten auch im Bereich der Entlastungskerbe des Knotenblechs auf. Herrschten
im Rohr und im Knotenblech die gleichen Nennspannungen (c= 1,0), traten die Briiche
aufgrund ungiinstiger Schweinahtdicke in Einzelfdllen auch im Knotenblech oder an den
Flankenkehlnéhten auf.
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Statistische Neuauswertung der Versuchsergebnisse

Um die experimentellen Versuchsergebnisse miteinander zu vergleichen und einordnen
zu konnen, empfiehlt sich eine gemeinsame statistische Auswertung der Daten. Die
durchgefiihrten Versuche L1, L2*, L2, 1.3 und L4 von Zirn [31] wurden im Rahmen
einer Bachelorarbeit ,,Aufarbeitung und Analyse von Diagonalrohr-Anschliissen im Stahl-
und Verbundbriickenbau* statistisch neuausgewertet [30]. Die Auswertung erfolgte mit
dem Prognoseintervall, ndheres in Abschnitt 2.2.2. Dabei wurde ein Vergleich zwischen
geraden und abgeschrigten Rohrenden, ausgenommenen und geraden Knotenblechen,
unterschiedlichen Knotenblechdicken sowie unterschiedlichen Schweifinahtausfiithrungen
vorgenommen. Im Folgenden soll auf einzelne Ergebnisse niher eingegangen werden. In
Tab. 4-2 ist die Auswertung aller Versuchsergebnisse mit charakteristischem Kerbfall Ao,
und die Einordnung in eine Kerbfallklasse nach DIN EN 1993-1-9 [10] aufgelistet.

Tab. 4-2: Statistische Neuauswertung [30] der Versuchsergebnisse von Zirn [31]

Bezeichnung Anzahl Ao, 509 [N/mm?] Ao, [N/mm?] Kerbfall

L1A15 26 50,8 39,7 36
LIB15 12 63,5 54,1 50
LIC15 4 64,5 54,0 50
L2*C15 11 65,3 47,8 45
L2C10 18 71,5 58,4 56
L2CI15 25 76,8 51,0 50
L2C20 11 88,8 54,2 50
L2D15 10 100,9 77,7 71
L2Dg15 3 116,3 73,9 71
L3A15 33 62,9 38,3 36
L3B15 18 73,4 52,7 50
L3C15 12 80,1 53,6 50
L4B10 16 84,0 65,3 63
L4CI10 9 86,4 57,1 56
L4C15 20 91,9 72,6 71

Aus den Ergebnissen der statistischen Neuauswertung geht hervor, dass nur 20 % der
Austiihrungsvarianten die Anforderungen den in DIN EN 1993-1-9 [10] gegebenen
Kerbfallklassen entsprechen. 12 von 15 verschiedenen Varianten konnen nicht in die
Kerbfallklasse 71 (@ < 45°) oder 63 (a > 45°) eingeordnet werden. Die Varianten mit
geradem Deckel L1 und L2* erreichen einen maximalen Kerbfall von 50 und kénnen
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34 4 Bisherige Untersuchungen an Diagonalrohr-Anschliissen

nicht in den vorgegebenen Kerbfall von 63 (@ > 45°) eingeordnet werden. Die einzigen
Versuche, die den vorgegeben Kerbfall von 71 (@ < 45°) erreichen, sind L2D15 (innen
gegengeschweilit), L2Dg15 (innen gegengeschweifit und abgeschliffen) sowie L4C15
(ausgenommene Knotenbleche).

Die statistische Neuauswertung zeigt gleichermafen, dass die SchweiBBnahtausfiihrung
einen wesentlichen Einfluss auf die Ermiidungsfestigkeit ausiibt. Dieser Zusammenhang
ist grafisch in Abb. 4-4 fiir die Bauformen L1 und L3 mit jeweils einer Knotenblechdicke
von 15 mm dargestellt. Dabei iiberschneiden sich die Linien der Auswertung von L1B15
und L1C15, sowie L3B15 und L3C15. Diese sind teilweise nicht sichtbar, da diese von
der Linie L1C15 sowie L3C15 iiberdeckt werden.

1000 | E——— - T T I
- - - - Regressionsgerade (m=3)

= — Wohlerlinie (m=3)
§_
o‘-{
<1
&
5
-]
£
o 1 | 11111
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WL1B15: HV-Maht
WL1C 15 Kombi-Maht
L]
10
10.000 100.000 1.000.000 2%10% 10.000.000
Schwingspiele N
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- -- - Regressionsgerade (m=3)
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g
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Abb. 4-4: Versuchsergebnisse verschiedener Schweillnahtarten L1 und L3 [30]

Bei den Bauformen L1 und L3 wird deutlich, dass im Vergleich zu einer Schwei3naht-
ausfiihrung mit Kehlnaht (A) mit einer HV-Naht (B) eine deutliche Verbesserung der
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Ermiidungsfestigkeit erreicht werden kann. Dabei kann mit einer Ausfiihrung mit einer
Kehlnaht der Diagonalrohr-Anschluss nur in Kerbfallklasse 36 eingestuft werden. Wird der
Anschluss hingegegen mit einer HV-Naht ausgefiihrt, kann dieser in die Kerbfallklasse 50
eingestuft werden. Bei beiden Bauformen erzielen die HV-Naht (B) und die Kombi-Naht
(C) die gleiche Kerbfallklasse.

Bei schrigem Deckel und elastischem, dabei konstruktiv einfachem Knotenblech werden
die hochsten Ermiidungsfestigkeiten erreicht, wenn die Priifkorper innen gegengeschweif3t
werden. Die nachtrigliche mechanische Bearbeitung der Schweif3ndhte fiihrte bei den
Varianten L2D15 und L2Dg15 zu keiner signifikanten Verbesserung. Einen hohen Kerbfall
erreichte ebenso die Variante L4C15, die mit einer Kombi-Naht ausgefiihrt worden ist.
Bei dieser Variante ist das Knotenblech konstruktiv sehr aufwendig zu fertigen.

4.2 Untersuchungen von Hanswille et al. [18]

Versuchsprogramm

Fiir die Talbriicke Rinsdorf wurden umfangreiche Untersuchungen (2017) zu Diagonalrohr-
Anschliissen durchgefiihrt, sodass eine realistische Abschitzung der Lebensdauer moglich
ist. Die auBenliegenden Diagonalrohr-Anschliisse werden zur Abstiitzung der weit auskra-
genden Betonfahrplatte ausgefiihrt. Die Anschliisse wurden in Anlehnung an die Briicken
Hochmoseliibergang, Rheinbriicke Schierstein sowie der Talbriicke Nuttlar konzipiert.
Dabei wurde der Einfluss der anzusetzenden Kerbgruppe auf die Wirtschaftlichkeit des
Anschlusses untersucht. Dieser Zusammenhang ist in Tab. 4-3 dargestellt.

Tab. 4-3: Vergleich zwischen erforderlichem Querschnitt bei Kerbfall 36 zu
Kerbfall 71 [18]

QS1: 2457,0x30 QS2:2219,1x16

Anschlussdetail nach Kerbfall 36 71

Ausnutzung der Nachweise:

Tragfahigkeit der AuBendiagona- 28 % 63 %
le (GZT)
Biege-Knicken (Stabilitit) 31 % 77 %
Ermiidungsnachweise der Auflen- 91 % 99 %
diagonale

Gewicht der Aullendiagonale:

je AuBendiagonale (I= 5,25 m) 1,66t 0,42t
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Es zeigte sich, dass der Zusammenhang zwischen Kerbgruppe und Querschnitt nicht linear
ist. Wird die Querschnittsflache des Diagonalrohr-Anschlusses aufgrund eines schlechten
Kerbfalls vergroBert, erhoht sich die Steifigkeit der gesamten Unterstiitzungskonstruktion.
Infolgedessen erhhen sich die Schnittgroen in den Bauteilen. Aus diesem Grund miisste
die Querschnittsfliche zum einen fiir die Reduzierung der Spannungen und zum anderen
fiir die gleichzeitig groer werdenden Schnittgroen vergroBert werden. Die Querschnitts-
fliche muss um fast das Vierfache vergroert werden, um den Ermiidungsnachweis bei
Kerbgruppe 36 einzuhalten.

Hanswille et al. [18] fiihrte umfassende Ermiidungsversuche an zwei Varianten fiir
den Anschluss der @uB3eren Diagonalen durch. Eine Variante ist der obere Anschluss, bei
dem das Rohr stumpf auf eine dicke Kopfplatte aufgeschweifit wird. Dabei dient eine
umlaufende Nut, auf die das Rohr aufgesteckt wird, als Schweifbadsicherung sowie zur
Fixierung bei der Montage. Der obere Anschluss ist in Abb. 4-5 dargestellt

Kante im Bereich der
SchweiBnahtvorbereitung
abrunden

2151 | Schnitt A-A |

= s

iiDrEh‘LeiI | ! S

b ~

&

‘“.K__

| Drei’ﬁeil ]

BL. 20 ’

-— | Blech 50“

Abb. 4-5: Oberer Anschluss [18]

Bei dem unteren Anschluss, der in Abb. 4-6 dargestellt ist, wird das Rohr geschlitzt und auf
ein Knotenblech aufgesteckt. Das Knotenblech wird mit inneren Uberstiinden ausgefiihrt,
die als Schweiflbadsicherung fiir das Rohr dienen. Zusitzlich wird das Knotenblech im
vorderen Anschlussbereich ausgeschnitten um einen stetigen Kraftfluss zu gewéhren. Aus
dem gleichen Grund wird das Rohr am Ende abgeschréagt und nach dem Schwei3en der
Lingsndhte mit einem Deckel verschlossen. Die Langsnihte werden mit einer keramischen
Schweillbadsicherung geschweiflt und als voll durchgeschweif3te Néahte ausgefiihrt.
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Abb. 4-6: Unterer Anschluss [18]

Dynamische Untersuchungen

Fiir beide Varianten wurden jeweils 10 Ermiidungsversuche durchgefiihrt. Bei fiinf
Versuchen des oberen Anschlusses wurden die umlaufenden Schweif3ndhte zwischen
Drehteil und Rohr plan geschliffen. Bei den restlichen Versuchen waren Nahtiiberhohungen
bis zu 7 mm moglich. Wihrend des Versuches wurden Dehnungsmessstreifen oberhalb
der Schweiinaht gleichméBig verteilt. Zusatzlich wurden kritische Stellen, die sich am
Ubergang zwischen dem abgedrehten Teil der Kopfplatte und dem Vollquerschnitt der
Kopfplatte ergeben, mittels Ultraschallpriifung in kurzen Zeitintervallen iiberpriift. Als
Versagen wurde der Rissbeginn an der Innenseite als Kriterium definiert, da der Rissbeginn
an der Innenseite bereits lange vor dem Erkennen des Risses an der Au3enseite eintritt.
Das typische Rissbild am oberen Anschluss ist in Abb. 4-7 abgebildet.

Sekundarriss auf der
AuBenseite bei nicht |
geschliffenen Néhten

Abb. 4-7: Typische Rissbilder am oberen Anschluss [18]

Die Auswertung der Versuchsergebnisse erfolgt dabei in Ubereinstimmung mit
DIN EN 1990 [8] und ergab einen charakteristischen Wert der Ermiidungsfestigkeit
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38 4 Bisherige Untersuchungen an Diagonalrohr-Anschliissen

Ao, von 52 N/mm?2. Damit kann der obere Anschluss in die Kerbfallklasse 50 nach
DIN EN 1993-1-9 [10] eingestuft werden. Das planebene Verschleifen der Néhte fiihrte zu
keiner Verbesserung der Kerbgruppe. Mittels Finite-Elemente-Methode wurden weitere
Drehteilgeometrien untersucht. Wenn der Kopfplattendurchmesser um 30 mm groer
ausgefiihrt, kann der Anschluss in die Kerbfallklasse 56 eingeordnet werden.

Am unteren Anschluss ist die kritische Stelle die Umschweillung der vorderen Spit-
ze des Knotenblechs und der Ubergang zur Lingsnaht. Aus diesem Grund wurden die
Knotenbleche am vorderen Ende abgerundet. Um liberméBige Schwei3eigenspannungen
zu vermeiden, sollte der Abstand zwischen den Knotenblechenden und dem Schlitzende
des Rohres nicht zu gro} sein. Um den Rissbeginn friihzeitig erkennen zu konnen, wurden
an den kritischen Stellen Dehnungsmessstreifen angeordnet. Der Riss entstand auch beim
unteren Anschluss an der inneren Seite des Rohres. Dieser bildete sich am Spalt zwischen
Rohr und dem als Schweif3badsicherung ausgebildeten Knotenblechiiberstand aus, siehe
Abb. 4-8.

SchweiBbadsicherung

I Knotenblech

Schweilbad-
sicherung |
- aulen

"3
= L

Rissbeginn an
der Innenseite

Abb. 4-8: Typische Rissbilder am unteren Anschluss [18]

Beim unteren Anschluss wurde ebenfalls der innere Riss als erster Anriss zugrunde
gelegt. Die statistische Auswertung der Versuche ergab einen charakteristischen Wert
der Ermiidungsfestigkeit Ao, von 52 N/mm? und damit ebenfalls eine Einordnung in die
Kerbfallklasse 50 nach DIN EN 1993-1-9 [10].

Statistische Neuauswertung der Versuchsergebnisse

Die durchgefiihrten Ermiidungsversuche der Anschliisse von Hanswille et al. [18] wur-
den ebenso wie die experimentellen Untersuchungen von Zirn [31] im Rahmen der
Bachelorarbeit ,,Aufarbeitung und Analyse von Diagonalrohr-Anschliissen im Stahl- und
Verbundbriickenbau* statistisch neuausgewertet [30]. Die statistische Auswertung des
oberen Anschlusses fiihrt zu einer hoheren Ermiidungsfestigkeit von Ao.= 63,4 N/mm?
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4.3 Untersuchungen von Baptista et al. [3] 39

und kann damit in die Kerbfallklasse 63 eingestuft werden. Die Neuauswertung fiir den
unteren Anschluss ergibt einen charakteristischen Wert der Ermiidungsfestigkeit von
Ao.= 53,1 N/mm? und wird somit in die Kerbfallklasse 50 eingestuft. Die Auswertung
beider Anschliisse ist in Tab. 4-4 aufgefiihrt.

Tab. 4-4: Statistische Neuauswertung [30] der Versuchsergebnisse von Hanswille
et al. [18]

Bezeichnung Anzahl Ao,509 [N/mm?] Ao, [N/mm?] Kerbfall

Oberer Anschluss 10 110,0 63,4 63
Unterer Anschluss 9 68,0 53,1 50

Anhand der Auswertung von Hanswille et al. [18] sowie der statistischen Neuauswertung
wird ersichtlich, dass die Variante des unteren Anschlusses trotz aufwendiger Herstellung
nicht in die Kerbfallklasse 71 (< 45°) nach DIN EN 1993-1-9 [10] eingestuft werden kann.

4.3 Untersuchungen von Baptista et al. [3]

Versuchsprogramm

Baptista et al. [3] untersuchte vier verschiedene Varianten von Diagonalrohr-Anschliissen.
Die Abmessungen der Priifkorper betrugen @ 114,3 x 5 mm sowie @ 114,3 x 5,6 mm.
Die Knotenblechdicke betrug 18 mm. Nachdem die Diagonalrohr-Anschliisse auf einer
Seite versagten, wurde die gebrochene Seite abgetrennt und die andere Seite bis zum
erneuten Bruch im Versuch fortgesetzt. Die Schweiflnahtiibergange wurden wihrend des
Herstellungsprozesses abgeschliffen, obwohl dies nicht in den Fertigungszeichnungen
gefordert war. Die Anschlussverbindungen C1 bis C4 sind in Abb. 4-9 dargestellt.

C1 C2

=g =5

C3

L =

e :’/

Abb. 4-9: Versuchsprogramm Baptista [3]

Die Anschlussvariante C1 ist ein doppelt geschlitzer Anschluss mit einer Kehlnaht. Dabei
wird zum einen das Rohr geschlitzt und zum anderen das Knotenblech. Das Rohr wird
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40 4 Bisherige Untersuchungen an Diagonalrohr-Anschliissen

am Ende abgeschridgt und der Anschluss C1 wird ohne abdichtenden Deckel ausgefiihrt.
Diese Verbindung ermoglicht einen gleichmiBigem Spannungsfluss, da das Rohr nach der
Umschweiflung des Knotenblechendes weiterlauft.

Die Verbindung C2 ist ein einfach geschlitzer Anschluss mit Freischnitt. Die Langs-
nihte werden als Kehlnéhte ausgefiihrt. Der Freischnitt erhoht dabei die Malitoleranz beim
Einbau. Das Rohrende wird abgeschrigt und ein abdichtender Deckel ist nicht vorgesehen.
Das Knotenblech wird abgeschrigt und ist innen halbkreisformig ausgenommen um das
Knotenblech elastischer zu gestalten. Die Abmessungen des Freischnitts wurden auf einen
Radius (vgl. Gl. 4-5) mithilfe Finite-Elemente Untersuchungen festgelegt.
IKnotenblech
RFreischm'tt = % +2s (4'5)
s = Schenkellldnge der Schweiflnaht

Der Anschluss C3 wird als einfach geschlitztes Rohr mit einer durchgeschweiflten Naht
ausgefiihrt. Der Anschluss wird @hnlich zu dem Anschluss C2 ausgebildet, besitzt jedoch
keinen Freischnitt. Das Knotenblech wird analog zu dem der Verbindung C2 ausgebildet
und im Bereich des Knotenblechendes umschweifit. Das Rohrende wurde hier ebenfalls
abgeschrigt. Mithilfe durchgeschweifiter Nihte sollen Wurzelrisse vermieden werden und
der Ermiidungsbruch wird am Nahtiibergang erwartet.

Bei der Anschlussvariante C4 wird das Rohr nicht geschlitzt. Das Rohr wird mithil-
fe von Kehlnidhten an das Knotenblech angeschweift. Bei dieser Verbindung muss das
Knotenblech sehr breit ausgefiihrt werden. Das Knotenblech weist am Knotenblechende
Locher mit einem Radius von 10 mm auf, um mdégliche potenzielle Ermiidungsstellen zu
vermeiden.

Dynamische Untersuchungen

Es wurden 24 Ermiidungsversuche an den Diagonalrohr-Anschliissen durchgefiihrt. Dabei
wurden vier verschiedene Anschlussvarianten mit jeweils sechs Versuchen getestet. Die
Diagonalrohr-Anschliisse wurden mit einer servohydraulischen Priifmaschine von Schenck
(statische Last 1000 kN / dynamische Last 500 kN) gepriift. Das Spannungsverhéltnis R
betrug bei allen Versuchen 0,1. Die Priiffrequenz lag zwischen 7 und 10 Hz. Die jeweils
sechs Versuche wurden mit unterschiedlichen Spannungsschwingbreiten Ao getestet.
Dabei betrugen die Spannungsschwingbreiten 50 N/mm? und 80 N/mm?2. Die Spannungs-
schwingbreiten wurden bei den Versuchskorpern mit einer Rohrwand von 5 mm auf
55,7 N/mm? und 89,1 N/mm? angepasst.

Die experimentellen Versuchsergebnisse ergaben fiir die Variante C1 einen charak-
teristischen Mittelwert der Ermiidungsfestigkeit von Ao 500,= 64 N/mm?, fiir Variante
C2 Ao,509= 55 N/mm?, fiir Variante C3 Ao, s09,= 52 N/mm? und fiir Variante C4
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AO’C,50070= 43 N/mm?2.

Die verschiedenen Bruchbilder der Anschlussvarianten C1 bis C4 sind in Abb. 4-10
dargestellt. Bei der Verbindung C1 (a) traten die Ermiidungsbriiche im Bereich des
Schweilinahtiibergangs an der Knotenblechspitze auf. Die Risse der Variante C2 (b) bilde-
ten sich stets an den Freischnitten aus. Entgegen der Erwartung bildeten sich die Risse am
Anschluss C3 (c¢) von der Schweillnahtwurzel aus und konnen somit erst entdeckt werden,
wenn diese sich bis zur Oberfliche des Rohrs ausgebildet haben. Bei der Variante C4 (d)
bildeten sich zeitgleich zwei Risse aus. Die Risse entstanden am Schweinahtiibergang im
Bereich der Knotenblechspitze und im Ausschnitt des Knotenblechs.

(@) C1 (b) C2 (c) C3

Abb. 4-10: Bruchbilder der Anschlussvarianten C1 bis C4 [3]

Statistische Neuauswertung der Versuchsergebnisse

Eine statistische Neuauswertung wurde ebenfalls im Rahmen der Bachelorarbeit ,,Aufar-
beitung und Analyse von Diagonalrohr-Anschliissen im Stahl- und Verbundbriickenbau*
[30] an den Ermiidungsversuchen von Baptista et al. [3] durchgefiihrt. Die Auswertung
aller Anschlussvarianten ist in Tab. 4-5 aufgefiihrt.

Tab. 4-5: Statistische Neuauswertung der Versuchsergebnisse von Baptista et al.
[3] aus [30]

Bezeichnung Anzahl Ao.s509 [N/mm?] Ao, [N/mm?] Kerbfall

C1 3 63,5 42,5 40

Cc2 4 55,6 50,2 50

C3 5 52,5 47,5 45

C4 6 43,7 39,8 36
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42 4 Bisherige Untersuchungen an Diagonalrohr-Anschliissen

Der Anschluss C1 erreicht einen charakteristischen Wert der Ermiidungsfestigkeit von
Ao.= 42,5 N/mm? und kann damit in die Kerbfallkategorie 40 eingestuft werden. Die
Variante C2 mit Freischnitt erzielt eine hohere Ermiidungsfestigkeit von Ao .= 50,2 N/mm?
und erreicht den Kerbfall 50. Der Anschluss C3 kann mit einer charakteristischen Ermii-
dungsfestigkeit von Ac.= 47,5 N/mm? in die Kerbfallklasse 45 eingeordnet werden. Die
niedrigste Ermiidungsfestigkeit erreicht die Anschlussvariante C4 mit einem charakte-
ristischem Wert von Ao.= 39,8 N/mm?2. Dieser kann somit nur in die Kerbfallklasse 36
eingestuft werden.

Anhand der statistischen Neuauswertung wird ersichtlich, dass alle Varianten des
Diagonalrohr-Anschlusses deutlich unterhalb der nach DIN EN 1993-1-9 [10] vorgegebe-
nen Kerbfallklasse 71 (@ < 45°) oder 63 (« > 45°) liegen.
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5 Experimentelle Untersuchungen

5.1 Versuchsprogramm

5.1.1 Ubersicht

Im Rahmen des AiF-DASt-Forschungsprojekts ,,Praxisgerechte Gestaltung von
Diagonalrohr-Anschliissen im Stahl- und Verbundbriickenbau‘ [21] wurden umfang-
reiche experimentelle Ermiidungsversuche an Diagonalrohr-Anschliissen durchgefiihrt.
Dabei wurden je 8 fertigungsgleiche Versuchskorper der drei Versuchsserien mit unter-
schiedlichen Spannungsschwingbreiten Ao~ und einem Spannungsverhiltnis von R= 0,1
im Zugschwellbereich an der Materialpriifanstalt der Universitat Stuttgart (MPA) getestet.
Mithilfe der insgesamt 24 Versuche soll ein charakteristischer Kerbfall fiir das Konstrukti-
onsdetail bestimmt werden. Das Konstruktionsdetail eines Rohr-Blech-Anschlusses ist in
DIN EN 1993-1-9 [10] in Tabelle 8.6 beschrieben, sieche Abschnitt 3.3.

5.1.2 Geometrie der Versuchsserien
Allgemeine Bestimmungen

Die Versuchskorper der drei Serien bestanden aus einem Rohr mit dem Durchmesser
@=168,3 mm x 8 mm. Das Rohr, das eine Lange von 1370 mm aufwies, wurde aus dem
Werkstoft S355J2H gefertigt und von der Firma Vallourec Deutschland GmbH hergestellt
und abgenommen. Das Knotenblech wies die Abmessungen 610 mm x 210 mm (Lénge x
Breite) auf und hatte eine Dicke 7,= 20 mm. Je ein Versuchskorper der Serie 2 und 3 wurde
mit einem lingeren Knotenblech (Linge= 800 mm) ausgefiihrt. Das Knotenblech wurde
stark ausgenommen, um dieses elastisch zu gestalten. Die exakte Knotenblechgeometrie
ist in Abb. 5-1 veranschaulicht. Dieses wurde aus dem Werkstoff S355J2+N gefertigt und
von der Firma Dillinger AG hergestellt und gepriift.

L9

| 17~

)

| 25 = it Koo

210
12
210
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1 610 ‘

Abb. 5-1: Geometrie Knotenblech [21]

Die drei Versuchsserien wurden mit einem Deckel ausgefiihrt. Die Versuchsserie 1 besal}
einen innenliegenden Deckel, die Versuchsserie 2 einen aulenliegenden geraden Deckel
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und die Versuchsserie 3 einen auflenliegenden schriagen Deckel. Diese Deckel wurden
ebenfalls aus dem Werkstoff S355J2+N hergestellt und von der Firma Dillinger AG sowie
von der Firma Thyssenkrupp hergestellt und abgenommen. Die Deckel wiesen eine Dicke
von f;= 10 mm auf. Die Schweillndhte wurden mit einer Lénge von /,,= 265 mm und einer
Dicke von a,,= 8 mm ausgefiihrt. Die Schwei3nahtausfiihrung variierte zwischen den
einzelnen Versuchsserien. Die allgemeine Versuchskorpergeometrie ist in Tab. 5-1 als
Ubersicht zusammengefasst.

Tab. 5-1: Allgemeine Versuchskorpergeometrie der drei Versuchsserien

Bauteil Abmessungen  Werkstoff Abnahmezeugnis

Rohr @=168,3mm S355J]2H Vallourec Deutschland GmbH
l,=1370 mm

t,= 8 mm

Knotenblech  [,=610 mm  S355J2+N Dillinger AG
b,=210 mm

t,= 20 mm

Deckel te=10mm  S355J2+N Dillinger AG und Thyssenkrupp

Schweifinaht  [,,= 265 mm

a,,= 8 mm

Die mechanischen Eigenschaften der Versuchskorper sind in Tab. 5-2 zusammengefasst.
Diese wurden vom jeweiligen Hersteller sowie zusétzlich von der MPA gepriift.

Tab. 5-2: Mechanische Eigenschaften der Versuchsserien

Bauteil Streckgrenze Zugfestigkeit Kerbschlagarbeit
[N/mm?] [N/mm?2] bei -20° [J]
Rohr (Vallourec) 402 553 60,6
Rohr (MPA) 383,9-394  549,3-5559
Knotenblech (Dillinger) 409 548 221

Knotenblech (MPA) 390,1 -396,1 552,2-553,3

Innendeckel (Thyssenkrupp) 438 -471 547 - 584 186 - 231
AuBendeckel (Dillinger) 409 548 221
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Versuchsserie 1

Die Versuchsserie 1 wurde mit einem Freischnitt und einer Doppelkehlnaht ausgefiihrt,
sieche Abb. 5-2. Die Versuchskorper wurden mit E 1-1 bis E 1-8 bezeichnet. Das Rohr
wurde am Ende abgeschrigt, um eine gute Zuginglichkeit iiber die komplette Nahtlidnge
zu ermoglichen. Die Versuchskorper waren mit einem innenliegenden Deckel versehen.
Der Freischnitt ermoglichte eine gute Umschweifung des Knotenblechs sowie ein Tole-
ranzausgleich in Langsrichtung. Die UmschweiBung war weiterhin zur Nachbearbeitung
zuginglich.

Abb. 5-2: Versuchskorper Serie 1 [21]

Aus den Untersuchungen von Baptista et al. [3] geht hervor, dass bei einer Ausfiihrung
mit Freischnitt die UmschweiBung des Knotenblechendbereiches nicht die kritische
Stelle darstellt. Die Rissentstehung entwickelt sich von der oberen Kante des Freischnitts
aus und stellt damit die kritische Stelle des Versuchkorpers dar. Dabei ist dieser von
aufBen sichtbar und kann leicht erkannt werden. Der Freischnitt ist somit unabhingig
von der Schweillnahtart und aus diesem Grund wurde das Anschlussdetail mit einer
Doppelkehlnaht ausgefiihrt. Der Nachteil der Variante 1 liegt darin, dass der Anschluss
nur innerhalb des Hohlkastens oder auB3erhalb des Hohlkastens als unterer Anschluss
eingesetzt werden kann, da sich Wasser auf den innenliegenden Deckeln ansammeln kann.
Die Geometrie der Versuchsserie 1 sowie die Schweifinahtausfiihrung ist in Tab. 5-3
dargestellt. Die Geometrie des Freischnitts lehnt sich an die Ergebnisse von [3] an. Der
Freischnitt wurde lidnglich in Rohrlidngsrichtung ausgebildet, da sich in Querrichtung
schlechtere Kerbfaktoren ergeben [3].
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Tab. 5-3: Versuchskorpergeometrie der Versuchsserie 1 [21]
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SchweiBinahtausfiihrung

Versuchsserie 2

Die Diagonalrohr-Anschliisse der zweiten Serie wurden mit einem geraden Deckel und
einer HY-Naht mit Kehlnaht ausgefiihrt. Im Folgenden werden die Versuchskorper dieses
Anschlusses mit E 2-1 bis E 2-8 bezeichnet. Die Fertigung des Rohres war aufgrund des
geraden Zuschnittes die einfachste Variante. Weiterhin kann sich aufgrund des geraden
Deckels kein Wasser ansammeln, sodass dieser Anschluss auch fiir einen auf3enliegenden
oberen Anschluss genutzt werden kann. Das Knotenblechende wurde mit einem Winkel
von 45° abgeschrigt um dieses gleichzeitig wirtschaftlich und kerbarm zu gestalten.
Die SchweiBlnaht wurde am Deckel mit einer Kehlnaht ausgefiihrt und im Bereich
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der Knotenblechumschweilung mit einer ringsum verlaufenden HY-Naht. Somit muss
keine Uberpriifung der Nahtwurzel erfolgen. Ein weiterer Vorteil der Versuchsserie 2
besteht darin, dass der Deckel bereits im Werk auf das Rohr aufgeschweifit wird. Ein
Versuchskorper der Serie 2 ist in Abb. 5-3 abgebildet.

Abb. 5-3: Versuchskorper Serie 2 [21]

Diese Variante des Diagonalrohr-Anschlusses ermoglichte keinen Toleranzausgleich in
Lingsrichtung. Die malgebende Stelle wurde an der Umschweiung des Knotenblechendes
vermutet. In Tab. 5-4 ist die Geometrie der Versuchsserie 2 sowie die Schweifinahtausfiih-
rung abgebildet.

Tab. 5-4: Versuchskorpergeometrie der Versuchsserie 2 [21]
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Fortsetzung: Tab. 5-4

Ansicht Versuchskorperhilfte
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Schweinahtausfiihrung

Versuchsserie 3

Die dritte Serie der Diagonalrohr-Anschliisse wurde mit einem schrigen Deckel und
einer HV-Naht mit Schweillbadsicherung ausgefiihrt. Durch das abgeschrigte Rohrende
wurde eine bessere Zuginglichkeit zur Schweillnaht fiir die Schweillbadsicherung und
zur anschlieenden Priifung der Naht ermoglicht. Dabei wurde das Rohrende mit einem
Winkel von 30° abgeschrigt. Die kritische Stelle bei diesem Anschluss wurde an der
Umschweiung des Knotenblechendes vermutet. Um diese moglichst kerbarm zu gestalten,
wurden die Knotenblechenden vor dem Schweiflen mit einem Radius von r= 10 mm
abgerundet. In Abb. 5-4 ist ein Versuchskorper der Serie 3 dargestellt. Die Versuchskorper
der Serie 3 werden analog zu den anderen Serien mit E 3-1 bis E 3-8 bezeichnet.
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Abb. 5-4: Versuchskorper Serie 3 [21]

Zusitzlich wurde diese Versuchsserie mit einer keramischen SchweifSbadsicherung ausge-
fiihrt. In Langsrichtung konnte ebenfalls kein Toleranzausgleich stattfinden. Der schrige
Deckel wurde mit einer Kehlnaht aufgeschweifit, nachdem das Rohr an das Knotenblech
angeschweilit wurde. Die Geometrie und Schweil3nahtausfiihrung der dritten Serie ist in
Tab. 5-5 dargestellt.

Tab. 5-5: Versuchskorpergeometrie der Versuchsserie 3 [21]
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20,75 [20.85

210

152,3
8,3

\

o,

EL] 2 _269]
560

Ermiidungsversuche an praxisgerechten

Diagonalrohr-Anschliissen im Universitét Stuttgart
Stahl- und Verbundbriickenbau - Institut fiir Konstruktion und Entwurf
Auswertung und Einordnung



50 5 Experimentelle Untersuchungen

Fortsetzung: Tab. 5-5

SchweiBinahtausfiihrung

5.2 Versuchsdurchfiihrung

5.2.1 Priufmaschinen

Die Versuche wurden mit zwei Priifmaschinen, wie in Abb. 5-5 dargestellt, durchgefiihrt.
Die meisten Versuche wurden mithilfe der Priifmaschine der Firma Schenk gepriift.
Zwei der insgesamt 24 Priifkorper, vergleiche Tab. 5-6, wurden aufgrund einer hoheren
Last mit der Priifmaschine Losenhausen getestet. Bei der Priifmaschine Schenk wird
der Versuchskorper von der Maschine automatisch eingespannt. Die statische Oberlast
betrdgt 1,0 MN und die dynamische Oberlast betrdgt 800 kN. Der Versuchskorper muss
bei Verwendung der Priifmaschine Losenhausen mechanisch eingespannt werden. Die
statische Oberlast betrdgt 2,0 MN und die dynamische Oberlast betrigt 1,4 MN.

Tab. 5-6: Ubersicht der Priifmaschinenbelegung

Serie Schenk Losenhausen

Serie 1 E 1-1 bis E 1-8

Serie 2 E 2-2 bis E 2-8 E 2-1

Serie 3 E 3-1 bis E 3-6, E 3-8 E 3-7
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Abb. 5-5: Priifmaschinen zur Versuchsdurchfiihrung (li. Schenk und re. Losen-
hausen) [21]

5.2.2 Messtechnik
Dehnungsmessstreifen (DMS)

Es wurden Dehnungsmessstreifen zur Erkennung der Rissentstehung sowie zur Uberprii-
fung der Nennspannungen angebracht. Weiterhin kann damit eine eventuelle Biegung in den
Versuchskorpern bestimmt werden. Die Dehnungsmessstreifen erfassen die Verformungen
der Versuchskorper indem sich der elektrische Widerstand der Dehnungsmessstreifen &én-
dert. Der angeschlossene Messrechner rechnet die Anderung des elektrischen Widerstands
in Dehnungen um. Es wurden Dehnungsmessstreifen mit einer Lange von 5 mm appliziert.
Zur Messung der Strukturspannungen wurden Dehnungsmessstreifen mit einer Linge von
1 mm verwendet.

Bei Versuchsserie 1 wurden jeweils 12 Dehnungsmessstreifen angebracht, sieche Abb. 5-6.
Es wurden vier Dehnungsmessstreifen in der Rohrmitte angebracht, sodass je ein Deh-
nungsmessstreifen auf der Vorder- und Riickseite sowie auf der linken und rechten Seite
auf gleicher Hohe lag. Mithilfe dieser Dehnungsmessstreifen wurde die Nennspannung im
Priiftkorper sowie die eventuelle Biegung des Priifkdrpers berechnet.
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Abb. 5-6: Ubersicht der DMS Serie 1 [21]

Weiterhin wurden je zwei Dehnungsmessstreifen an den Freischnitten angebracht. Die
genauen Positionen der Dehnungsmessstreifen sind in Abb. 5-7 veranschaulicht. Uber
diese war es moglich den Rissbeginn am jeweiligen Freischnitt zu erkennen.

Abb. 5-7: Dehnungsmessstreifen am Freischnitt am Beispiel des Versuchskorpers
E 1-1 [21]
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Bei den Versuchsserien 2 und 3 wurden ebenfalls jeweils 12 Dehnungsmessstreifen
angeordnet, wie in Abb. 5-8 beschrieben wird.

)
a &
2 [0]
e >
® elO|c @ el®l
@ | Druckluft

(39 ) (D] i
I T ,-"I

AL

E

Vorderseite Riickseite Saite links Seite rechts

Abb. 5-8: Ubersicht der DMS Serie 2 und 3 (am Beispiel der Serie 2) [21]

Analog zur Versuchsserie 1 wurden vier Dehnungsmessstreifen in der Rohrmitte angeord-
net. An der UmschweiBung der Knotenblechenden wurde jeweils ein Dehnungsmessstreifen
angebracht, vergleiche Abb. 5-9. Uber diesen konnte der Rissbeginn an der kritischen
Kerbe erkannt werden. Bei beiden Versuchsserien wurden in der Mitte des Knoten-
blechs weitere Dehnungsmessstreifen vor der Kehlnaht des auBenliegenden Deckels
angebracht. Dabei sollten die Hohe der Dehnungen und der daher gehende Einfluss auf
die Ermiidungsfestigkeit des gesamten Anschlusses identifiziert werden.

Abb. 5-9: Dehnungsmessstreifen an der Knotenblechendumschweilung am
Beispiel des Versuchskorpers E 2-7 [21]
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An jeweils drei von acht Versuchskorpern der Serie 2 und 3 wurden Strukturspannungs-
messungen durchgefiihrt. Die Anordnung der Dehnungsmessstreifen ist in Abb. 5-10
veranschaulicht. Die Strukturspannungen sollen fiir die spitere Verifizierung von nume-
rischen Modellen verwendet werden. Um die Strukturspannungen zu messen, wurden
jeweils am unteren Anschluss vier Dehnungsmessstreifen angebracht. Bei einigen Ver-
suchskorpern wurden dafiir keine Dehnungsmessstreifen am Knotenblech angebracht, da
der Messrechner nicht ausreichend Anschliisse aufwies.

3

Vorderseite Riickseite Seite links Seite rechts

Abb. 5-10: Ubersicht der DMS bei Strukturspannungsmessung Serie 2 und 3
(am Beispiel der Serie 2) [21]

Druckluftmessung

Alle Versuchskorper wurden vor Versuchsbeginn im Rohrinneren mit ungefihr 3 - 4 bar
Luft iiber ein extra eingefristes Gewinde befiillt. Dieses Gewinde befand sich in Rohrmitte
auf der Riickseite, vergleiche Abb. 5-6, Abb. 5-8 und Abb. 5-10. Die Druckluft wurde
wihrend des Versuches gemessen. Durch die Messung des Luftdrucks war es moglich,
Risse friihzeitig zu erkennen, da der Luftdruck aufgrund des Risses abfillt.

Wegaufnehmer

Wegaufnehmer dienen zur Messung von Liangendnderungen. Diese wurden vor Ver-
suchsbeginn kalibriert. Bei drei von acht Versuchskorpern der Serie 2 wurde an allen
Umschweiungen des Knotenblechendes Wegaufnehmer angebracht. Bei allen Priifkor-
pern der Versuchsserie 3 wurden Wegautnehmer an den kritischen Kerben appliziert.
In Abb. 5-11 ist ein Wegaufnehmer am Beispiel des Versuchskorpers E 3-1 an Pos.3
veranschaulicht.
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Abb. 5-11: Wegaufnehmer am Beispiel des Versuchskorpers E 3-1 [21]

5.2.3 Versuchsablauf

Die Versuchskorper wurden zunichst einseitig in der Priifmaschine eingespannt. Anschlie-
Bend wurden diese mittig in der Priifmaschine ausgerichtet, um zusitzliche Biegung im
Priifkdrper zu vermeiden. Bevor die zweite Klemmbacke geschlossen wurde, wurden die
Dehnungsmessstreifen kalibriert. Somit konnte gegebenenfalls die Biegung im Versuchs-
korper festgestellt werden.

Nach dem Einspannen der Versuchskorper wurden diese statisch belastet. Auf die Ver-
suchskorper wurden drei verschiedene Laststufen (Zug) aufgebracht. Die erste statische
Belastung betrug ein Drittel der Oberlast, die im dynamischen Schwingversuch aufgebracht
wurde. Diese Belastung wurde fiinf Minuten gehalten, bevor der Versuchskorper wieder
entlastet wurde. Die zweite statische Belastung betrug zwei Drittel der Oberlast und
im letzten Schritt wurden die Versuchskorper statisch mit der Oberlast belastet. Dabei
wurde auch bei diesen beiden Schritten die Belastung fiir fiinf Minuten gehalten und der
Versuchskorper danach entlastet.

Im Anschluss wurden die Versuchskorper dynamisch mit einer konstanten Spannungsam-
plitude Ao~ und einem Spannungsverhiltnis von R= 0,1 im Zugschwellbereich belastet.
Die Versuchskorper wurden vor dem dynamischen Versuch mit der Mittellast belastet.
Von dieser Mittellast aus wurde der Schwingversuch gestartet. Die Frequenz variierte
zwischen 1,2 und 9,5 Hz bei den einzelnen Versuchskorpern. Die Frequenz hing zum
einen von der Priifmaschine und zum anderen von der Oberlast der Versuchskorper ab.
Als Versagenskriterium wurde der vollstandige Bruch festgelegt.
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Die Versuchskorper erreichten das Versagenskriterium, wenn die Priifmaschine eine
bestimmte Weggrenze in Abhingigkeit der Offnungsbreite des Risses erreichte. Bei
Versuchsserie 1 bildeten sich die Risse von der Oberkante des Freischnitts bis zur
Abschriagung des Rohres aus, vergleiche Abb. 5-12.

Abb. 5-12: Typisches Rissbild Serie 1 [21]

Bei Versuchsserie 2 und 3 bildeten sich die Risse an der UmschweiBBung des Knotenble-
chendes am Anschluss radial im Rohrquerschnitt aus. Das typische Versagensbild ist in
Abb. 5-13 dargestellt.

Abb. 5-13: Typisches Rissbild Serie 2 und 3 [21]
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5.2.4 Versuchsergebnisse

Die ertragbaren Schwingspiele bis zum definierten Versagenskriterium sind in Tab. 5-7
als Ubersicht dargestellt.

Tab. 5-7: Ubersicht der ertragenen Schwingspiele bis zum Versagen [21]

Versuchskorper-  Spannungsschwingbreite Ertragene Schwingspiele

bezeichnung Ao [N/mm?] bis zum Versagen
E 1-1 156,10 74.000
E1-2 137,51 133.672
E 1-3 218,35 18.056
E1-4 93,53 494.888
E1-5 74,95 952.913
E 1-6 112,42 249.352
E 1-7 187,07 40.749
E 1-8 62,25 2.655.818
E 2-1 225 26.324
E 2-2 60 1.862.395
E 2-3 50 2.564.542
E 2-4 125 207.734
E 2-5 175 80.450
E 2-6 150 86.019
E 2-7 75 1.023.123
E 2-8 100 367.314
E 3-1 75 1.068.383
E 3-2 175 80.360
E 3-3 125 286.055
E 3-4 150 155.518
E 3-5 100 461.921
E 3-6 50 3.678.636
E 3-7 225 37.256
E 3-8 60 1.857.581
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Die Spannungsschwingbreite Ao wurde aus dem Verhiltnis der Kraft AF und dem
Kreisquerschnitt des Rohres A bzw. Ay, berechnet.

Der Kreisquerschnitt A berechnet sich mit nachfolgender Gleichung zu A= 4028,78 mm?:

2 2
A:n-(%) -n(%) (5-1)

D, = Durchmesser Rohr auf3en

D; = Durchmesser Rohr innen

Zur Bestimmung der Ermiidungsfestigkeit von Versuchsserie 1 wurde aufgrund des
Freischnitts ein Nettoquerschnitt des Rohres berechnet, der zur Bestimmung der Span-
nungsschwingbreite anstatt dem Brutto-Rohrquerschnitt angesetzt wird. Der Freischnitt
weist einen Durchmesser dy von 50 mm auf.

Damit berechnet sich der Kreisquerschnitt Ay, mit Gl. 5-2 zu:

ANetto =A—=2-dy - t; (5-2)
= 4028,78mm> — 2 - 50mm - 8mm
= 3228,78mm?

dy = Durchmesser Freischnitt
t; = Rohrwand

5.2.5 Analyse der Messtechnik

Die applizierten Dehnungsmessstreifen in Rohrmitte dienten zur Uberpriifung der aufge-
brachten Nennspannungen Ao~ im Rohrquerschnitt. Die Nennspannungen stimmten bei
allen Versuchskorpern nahezu iiberein. Die maximale Abweichung betréagt 3,5%.

Mithilfe der Dehnungsmessstreifen kann die Rissentstehung erkannt werden. Die Deh-
nungen verlaufen zunichst horizontal und kiindigen einen Riss an, indem diese zu- oder
abnehmen. Auf diese Weise konnen Risse friihzeitig erkannt werden. Die Dehnungs-
messungen sind in Abhéngigkeit der Entfernung des aufgebrachten DMS zum Ort der
Rissentstehung empfindlicher. Bei einigen Versuchen wurde der Rissverlauf dokumentiert
und mit den Dehnungsmessungen verglichen.

Beispielhaft ist in Abb. 5-14 der Dehnungsverlauf des Versuchskorpers E 1-4 der DMS 2,
DMS 9 und DMS 10 ab 300.000 Schwingspielen dargestellt. Davor verlaufen die DMS
horizontal. An Pos. 2 und Pos. 10 konnte Riss A-A eingezeichnet werden. Dabei ist im
DMS Verlauf zu erkennen, dass DMS 2 minimal ansteigt. Die Dehnungen an Pos. 10
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fallen hingegen deutlich ab. An Pos. 9 konnte zu diesem Zeitpunkt kein Riss von auflen
erkannt werden, die Dehnungen steigen jedoch bereits an. Bei Riss B-B beginnen die
Dehnungen an Pos. 2 ebenfalls abzunehmen. An Pos. 9 konnte von auen Riss D-D erkannt
werden, wahrend parallel die Dehnungen von DMS 9 ab ca. 420.000 Schwingspielen
steil abgefallen sind. Im weiteren Rissverlauf fallen die Dehnungen der drei DMS weiter
ab. Zum Zeitpunkt Riss F-F sind die Dehnungen der DMS 9 und 10 fast komplett auf
0 abgefallen. Die Dehnungen des DMS 2 liegen im negativen Bereich. Anhand dieses
Diagrammes wird deutlich, dass die Dehnungen zunichst leicht ansteigen bevor diese
anschlieBend steil abfallen.
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= Vo ' | i
c — | it H 1 |
5 1 ! ! '
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k= 1 " 1 1
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Abb. 5-14: Dehnungsverlauf des Versuchskorpers E 1-4

Die Dehnungsverlidufe der weiteren Priifkorper der Versuchsserie 1 zeigen einen dhnlichen
Verlauf wie der oben dargestellte Verlauf in Abb. 5-14. Bei einigen Versuchskorpern
verlduft der Riss am Freischnitt ndher oder direkt durch den aufgebrachten DMS. In diesen
Fillen steigen die Dehnungen der DMS steil an und fallen anschlieBend wieder steil ab.

Die Druckluft der Priifkorper der Versuchsserie 1 war wiahrend des Versuches kon-
stant. Daraus folgt, dass an der SchweiBinaht am Innendeckel keine Risse entstanden sind.
Bei einigen Priifkorpern der Versuchsserie 2 fiel die Druckluft aufgrund eines sekundéren
Risses an der Schweillnaht des aulenliegenden Deckels ab. Bei den schrigen Deckeln der
Versuchsserie 3 war lediglich ein Versuchskorper nicht komplett dichtgeschweif3t, weshalb
eine Druckluftmessung nicht moglich war.

In Abb. 5-15 ist der Dehnungsverlauf des Priifkorpers E 3-6 abgebildet. In diesem
ist zu erkennen, dass der DMS 4 zum Zeitpunkt des Risses A-A bereits abgefallen ist. Der
Riss entsteht bereits an der Innenseite des Rohres, als der DMS 4 anfingt abzufallen. Die
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Dehnungen des DMS 10 fallen ebenfalls steil ab. Die Druckluft féllt bei ca. 2.600.000
Schwingspielen steil auf 0 bar ab. Zu diesem Zeitpunkt durchdringt der Riss die Rohrwand
und der Riss wird von auflen sichtbar. Dabei schneidet diese die abfallende Kurve des
DMS 4 ungefihr in der Mitte. Nachdem die Druckluft abgefallen ist, zeigt der WA 4 eine
deutliche Zunahme. Diese Beobachtungen konnten auch bei den anderen Versuchskorpern
der Serie 3 festgestellt werden. Die Dehnungen des DMS 9 fallen im Verlauf des Versuches
ebenfalls ab. An dieser Stelle ist ein Haarriss am Priifkorper entstanden.
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Abb. 5-15: Dehnungsverlauf des Versuchskorpers E 3-6

5.2.6 Statistische Auswertung der Versuche

Die statistische Auswertung der drei Versuchsserien ist in Tab. 5-8 als Ubersicht dargestellt.
Bei allen Versuchsserien konnen acht Versuchsergebnisse beriicksichtigt werden, da kein
Versuchskorper als Durchlidufer gewertet wurde. Die statistische Auswertung erfolgte
mit der fixen Steigung m= 3. Zur Ubersicht wird fiir die einzelnen Versuchsserien die
errechnete wahre Steigung m* angegeben.

Tab. 5-8: Statistische Auswertung der Versuchsergebnisse

Bezeichnung Anzahl m* Ao.509 [N/mm?] Ao, [N/mm?] Kerbfall

Serie 1 8 3,77 55.4 43,5 40
Serie 2 8 3,07 56,6 50,8 50
Serie 3 8 2,97 61,3 56,9 56

In Abb. 5-16 bis Abb. 5-18 sind die Versuchspunkte, die Ausgleichsgerade mit fixer
Steigung sowie die charakteristische Wohlerlinie der einzelnen Versuchsserien dargestellt.
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Die charakteristische Ermiidungsfestigkeit ergibt sich fiir Versuchsserie 1 zu
Ac= 43,5 N/mm?2.

Wohlerdiagramm
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Abb. 5-16: Wohlerdiagramm fiir Versuchsserie 1

Fiir Versuchsserie 2, vergleiche Abb. 5-17, ergibt sich eine charakteristische Ermiidungs-
festigkeit von Ao.= 50,8 N/mm?.

Waéhlerdiagramm
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Abb. 5-17: Wohlerdiagramm fiir Versuchsserie 2
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In Abb. 5-18 ist die statistische Auswertung von Versuchsserie 3 dargestellt. Dabei ergibt
sich eine charakteristische Ermiidungsfestigkeit der Versuchsergebnisse von Serie 3 von
Ao.= 56,9 N/mmz2.
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Abb. 5-18: Wohlerdiagramm fiir Versuchsserie 3

Anhand der Diagramme, die in Abb. 5-16 bis Abb. 5-18 dargestellt sind, kann Ver-
suchsserie 1 einem Kerbfall von 40 zugeordnet werden. Die Versuchsserie 2 kann mit
einer charakteristischen Ermiidungsfestigkeit von Ao.= 50,8 N/mm? dem Kerbfall 50
zugeordnet werden. Den hochsten Kerbfall erreicht Versuchsserie 3 mit einem Kerbfall von
56. Die statistische Auswertung zeigt, dass keine der Versuchsserien in die vorgegebenen

Kerbfille 63 bzw. 71 aus DIN EN 1993-1-9 [10] eingeordnet werden kann.

5.2.7 Harteprifung

An einem Versuchskorper der Serie 1 wurde die Héirte am Freischnitt gepriift, um
gegebenenfalls den Einfluss der Brennschnittkante auf die Hérte und somit auf die
Ermiidungsfestigkeit zu untersuchen. Als Hirte wird der Widerstand eines Werkstoffes
gegen das Eindringen eines harteren Festkorpers definiert. Zur Priifung der Hérte nach
Vickers wird eine vierseitige Diamantpyramide mit einem Offnungswinkel von 136°
genutzt. Diese wird mit einer Kraft F in das Priifstiick eingedriickt. Dabei ergibt sich aus
den Diagonallidngen d; und d; der Mittelwert d [22].
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Die dimensionslose Mallzahl MZ der Hérte nach Vickers HV ergibt sich mit Gl. 5-3 und
wird als MZ HV angegeben:

a1,85F
MZ = 7 (5-3)
a=0,102

Fiir die Hartepriifung des Versuchskorpers E 1-3 wurden 40 Punkte mithilfe der Methode
HV 0,3 ausgewertet. Die Harte wurde dreireihig bestimmt. In Abb. 5-19 sind die einzelnen
Positionen der Hirtepriifung dargestellt. Die Farbe der Eindriicke variiert zwischen griin
und gelb. Dabei bezieht sich griin auf hohere Hirtewerte und gelb auf Bereiche mit
niedrigerer Hérte.

Abb. 5-19: Einzelne Positionen der Hértepriifung des Versuchskorpers E 1-3
[21]

Die einzelnen Hirtewerte sind als Diagramm in Abb. 5-20 aufgezeigt. Die Hiarte HV 0,3
liegt zwischen den Werten 190 bis 276. Die Grenzhirte betridgt dabei 550 HV 0,3. Das
Diagramm veranschaulicht, dass die Hérte an der Oberflidche geringfiigig hoher ist. Die
einzelnen Werte schwanken untereinander leicht. Aufgrund der Schwankungen kann
davon ausgegangen werden, dass die Brennschnittkante des Freischnittes die Hirte nur
unwesentlich beeinflusst.
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Harteprifung E1-3
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Abb. 5-20: Hirte des Versuchskorpers E 1-3

5.2.8 Bruchanalyse
Versuchsserie 1

Die Bruchflichen der Priifkorper bildeten sich in Abhidngigkeit der Hohe der Spannungs-
amplitude Ao unterschiedlich aus. Dabei variiert der Anteil von feinstrukturierter und
grobstrukturierter Schwingbruchflache. In Abb. 5-21 ist die Bruchfliche des Versuchskor-
pers E 1-3, der mit einer Spannungsamplitude von Ao = 218,35 N/mm? belastet wurde,
abgebildet. Der Anteil der feinstrukturierten Bruchfléiche ist sehr klein. Der Ubergang von
feinstrukturierter zur grobstrukturierter Bruchflidche ist gut erkennbar. Dabei bildete sich
der beginnende Ermiidungsbruch zunéchst radial aus.

Abb. 5-21: Bruchfliche des Versuchskorpers E 1-3 [21]
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Vergleichsweise ist in Abb. 5-22 die Bruchfliche des Versuchskorpers E 1-8 abgebildet.
Dieser wurde mit einer Spannungsamplitude von Ao= 62,25 N/mm? belastet. An diesem
Versuchskorper ist der Anteil der feinstrukturierten Bruchfliche deutlich ausgeprigter im
Vergleich zum Versuchskorper E 1-3. Auf der einen Seite des Bruches ist die grobstruk-
turierte Schwingbruchflache kaum ausgebildet. Im Bruchstiick auf der rechten Seite ist
die radiale Ausbildung sowie der Ubergang zur grobstrukturierten Schwingbruchfliiche
ebenfalls gut erkennbar.

Abb. 5-22: Bruchfliche des Versuchskorpers E 1-8 [21]
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Versuchsserie 2

Die Briiche der Versuchsserie 2 bildeten sich bei allen Priifkdrpern im Bereich der
Knotenblechendumschwei3ung aus. Dabei bildeten sich die Risse vom Inneren des Rohres
aus. Die Rissentstehung ist in Abb. 5-23 veranschaulicht. An Pos. 9 des Versuchskorpers ist
von auf3en lediglich auf einer Seite ein Riss erkennbar. Die aufgeschnittenen Bruchstiicke
zeigen, dass der Riss von innen nach auflen wiéchst. Auf der einen Seite ist der Riss bis nach
aullen vorgedrungen. Auf der anderen Seite ist der Riss noch nicht bis an die Oberfldche
gewachsen. Die Risse entstanden im Bereich der Nahtwurzel.

Abb. 5-23: Rissenstehung und Risswachstum des Versuchskorpers E 2-3 [21]

Die Briiche der Priifkdrper verlaufen bei einigen Versuchskorpern durch die Schweil3naht.
Dabei ist die Bruchflache im Bereich der Schweillnaht unregelmifig, das bedeutet die
Oberfldche ist rau bzw. grobkornig, und im Rohrquerschnitt gleichméBig und feinkornig. In
Abb. 5-24 sind mehrere Briiche von Priifkorpern der Serie 2 abgebildet. Es wird deutlich,
dass diese im Bereich der Umschweifung grobkornig sind und sich teilweise Scherlippen
ausbildeten. Im Rohrquerschnitt ist die Oberfliche feinkornig ausgebildet.
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Abb. 5-24: Bruchflichen der Priifkdrper von Versuchsserie 2 [21]

Die Risse entstanden zwischen der oberen Spitze des Knotenblechendes und der im 45°
abgeschrigten Kante am Knotenblechende, vergleiche Abb. 5-25. Eine mogliche Erkldrung
liegt in der ausreichenden Erfassung der Schweilnahtwurzel. Bei einigen Versuchskorpern
war das SchweiBlgut im Inneren des Rohres im Bereich der abgeschrigten Kante gut zu
erkennen. Bei diesen Versuchskorpern entstand der Riss an der oberen Spitze. Falls wenig
Schweillgut im Inneren des Versuchskorpers zu erkennen war, entstand der Riss an der
abgeschrigten Kante.

Abb. 5-25: Rissenstehung E 2-5 (li.) und E 2-3 (re.) [21]
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Versuchsserie 3

Bei Versuchsserie 3 bildeten sich auch bei allen Priifkdrpern die Briiche im Bereich der
UmschweiBung am Knotenblechende aus. Die Briiche entstanden am Nahtiibergang wie
Abb. 5-26 veranschaulicht.

Abb. 5-26: Rissenstehung E 3-7 (li.) und E 3-6 (re.) [21]

Dabei verlaufen die Briiche nicht durch das Schwei3gut im Rohrinneren und die Bruchfliche
ist meistens im Bereich der Schweilinaht und dem Rohrquerschnitt gleichmifig und
feinkornig. Die Bruchflichen mehrerer Versuchskorper der Serie 3 sind in Abb. 5-27
abgebildet. Dabei ist der Unterschied zwischen der Bruchfliche an der UmschweifSung
und im Rohrquerschnitt teilweise sehr gering. An diesen bildeten sich teilweise ebenfalls
Scherlippen aus.

Abb. 5-27: Bruchflichen der Priifkorper von Versuchsserie 3 [21]
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Im Vergleich zu Abb. 5-23 ist in Abb. 5-28 gut erkennbar, dass bei Versuchsserie 3 die
Briiche am inneren Nahtiibergang und nicht an der Nahtwurzel entstanden sind. Dieser Ort
des Rissaugangs hatte den kleinsten Querschnitt wie in Abb. 5-28 zu sehen ist. Der Riss
verlief anschlieend durch die Schweiflnaht nach aullen. Die Risse bei Versuchsserie 3
entstanden auch im Inneren des Rohres. Das konnte mithilfe der Dehnungsmessstreifen
und der Messung der Druckluft gezeigt werden, vergleiche Abb. 5-15.

Abb. 5-28: Risswachstum des Versuchskorpers E 3-6 [21]

5.2.9 Analyse der Makroschliffe

Von einigen Bruchstiicken der Versuchsserie 2 und 3 wurden Makroschliffe angefertigt.
An diesen konnen die makroskopischen Merkmale wie z.B. Schweilgeometrie, Grofle der
Wirmeeeinflusszone und interne Defekte untersucht werden. Die Makroschliffe wurden
in der Mitte der Knotenblechendumschweilung erstellt.

Anhand der Makroschliffe von Versuchsserie 2 wird deutlich, dass der Riss an der
SchweiBnahtwurzel entstand. In Abb. 5-29 ist der Makroschliff des Priifkorpers E 2-3
abgebildet. Der Riss wuchs von innen zwischen der Schweifinaht und dem Knotenblech
nach auflen. Dabei verlauft der Riss in der Warmeeinflusszone. Weiterhin ist erkennbar,
dass die SchweiB3naht des Priifkorpers E 2-3 eine Pore aufwies und die Wurzel nicht
ginzlich erfasst wurde.
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auften e innen

Abb. 5-29: Makroschlift des Versuchskorpers E 2-3 [21]

Der Makroschliff des Priifkorpers E 2-5 ist in Abb. 5-30 abgebildet. An diesem ist ebenfalls
zu erkennen, dass die Wurzel nicht komplett erfasst wurde. Der Riss entstand innen an der
SchweiBBnahtwurzel und wuchs anschlieBend zuerst zwischen dem Schwei3gut und dem
Knotenblech und danach durch das Schweiflgut nach auf3en.

Abb. 5-30: Makroschliff des Versuchskorpers E 2-5 [21]

Die Makroschliffe der Versuchsserie 3 veranschaulichen, dass der Riss innen am Ubergang
zwischen der Schweifinaht und dem Rohr entstand. An dieser Stelle verjiingt sich der
Querschnitt deutlich und es bildet sich eine Kerbe aus. Der Riss entstand an dieser Kerbe
und wuchs von innen durch die Schweifinaht nach auBen. Anhand Abb. 5-31 ist der
Querschnittsiibergang deutlich zu erkennen. Die Risse zeigten einen geraden Verlauf auf.
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5 mm

Abb. 5-31: Makroschlift des Versuchskorpers E 3-6 [21]

Die Makroschliffe der Versuchsserie 2 verdeutlichen, dass der Riss grundsitzlich an
der SchweiBBnahtwurzel entstand. Dieser wuchs anschlieBend von innen zwischen der
SchweiB3naht und dem Knotenblech nach aulen. Dabei verlief dieser anschlieBend entweder
am Ubergang zum Knotenblech oder durch die SchweiBnaht nach auBen. Die Makroschliffe
der Versuchsserie 3 zeigen hingegen, dass die Risse innen an der Kerbe entstanden, die
sich aufgrund des Querschnittiiberganges von der Schweiflnaht zum Rohr ausbildete. Da
an der Rundung keine Schweil3badsicherung sowie ein Gegenschweiflen moglich war, ist
das Schweigut in das Rohrinnere gelaufen. Dabei verlief der Riss durch die Schweifinaht
gerade von innen nach auf3en.
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6 Numerische Untersuchungen

6.1 Modell

6.1.1 Allgemeine Festlegungen

Fiir Versuchsserie 1 wurde zunéchst ein dreidimensionales Modell im Programm Autodesk
Inventor [2] erstellt. Dieses Modell diente als Geometriemodell zur Berechnung der
Spannungen an der mafgebenden Kerbe im dreidimensionalen Finite-Elemente (FE)
Modell im FE-Programm ANSYS Workbench 19.2 [1]. Fiir die Geometrie des Modells
wurden exakt die Abmessungen aus Abschnitt 5.1.2 verwendet. Diese sind in Tab. 5-1
und Tab. 5-3 zusammengefasst. Um die Spannungen an der kritischen Kerbe ausreichend
genau abbilden zu konnen, muss der zu betrachtende Bereich fein vernetzt werden. Da
eine feine Vernetzung am gesamten Modell zu langen Rechenzeiten fiihrt, wurde die
sogenannte Submodelltechnik angewandkt.

Dabei wurde zuerst das Globalmodell erstellt und berechnet, um den maBgebenden
Bereich zu lokalisieren. Fiir die Erstellung des Globalmodells wurde die Symmetrie
ausgenutzt. Aufgrund der Symmetrie konnte als Globalmodell nur ein Achtel des Ver-
suchskorpers modelliert werden. Dadurch reduzieren sich die Anzahl der Elemente und die
Rechenzeit. Das Submodell wurde anschlieBend erstellt, indem der maB3gebende Bereich
herausgeschnitten wird. In Abb. 6-1 ist das Globalmodell und das daraus abgeleitete
Submodell abgebildet.

B: Globalmodell

Maximale Hauptspannung
Typ: Macimale Hauptspannung
Einheit: MPa

Zeit 1

10.02,2021 15:30

578,60 Max
497,12
415,54
333,07
252,39
170,82

B9 242
76663
-73,908
-155,48 Min

z
0,00 50,00 500,00 {rmn) k
| I =|

125,00 375,00

Abb. 6-1: Globalmodell und Submodell im FE-Programm ANSYS Workbench
19.2 [1]
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Im ersten Schritt wurden die Verschiebungen am gesamten Modell berechnet. Diese
wurden anschliefend auf das Submodell, das ausschlie8lich den Bereich der kritischen
Kerbe abbildet, als Randbedingung iibertragen. Das Submodell konnte sehr fein vernetzt
werden und bildete somit die Kerbspannungen genau ab. Das Submodell wurde aus dem
Globalmodell in Autodesk Inventor [2] abgeleitet, indem ein Quader erstellt wurde, der
den mallgebenden Bereich an der Kerbe einschlieft.

Die Lagerung des Globalmodells erfolgte durch die Ausnutzung der drei Symmetrie-
ebenen. Die Beanspruchung wurde mithilfe einer Kraft (Vektor) an der Stirnseite des
Knotenblechs aufgebracht. Zur Vereinfachung der Berechnung der Kerbzahlen wurde die
Nennspannung o auf 100 N/mm? im Rohrquerschnitt festgelegt. Somit ergab sich die
Kraft ' bezogen auf ein Achtelmodell mit Gl. 6-1 zu 100.719,5 N, da sich die Fliache A
des Rohrquerschnittes auf ein Viertel verkleinerte. Die Spannung im Rohrquerschnitt
wurde mithilfe einer Stichprobe iiberpriift. Weiterhin wurde der von ANSYS [1] auto-
matisch erzeugte Kontakt zwischen Rohr und Knotenblech sowie Rohr und Innendeckel
unterdriickt, sodass die Kraft liber die Schweilinéihte libertragen wurde.

F
o= (6-1)
F=0c-A

100 N/mm? - 4028,78 mm?

B 4

_ 402.878 N

=

=100.719,5 N

Zur Lagerung des Submodells wurden ausschlieflich die importierten Randbedingungen,
die aus den Verschiebungen resultierten, des Globalmodells verwendet. Die Ergebnisse
des Submodells beeinflussten das Globalmodell nicht, da keine Schidigung simuliert
wurde.

Es wurde ein isotropes und linear-elastisches Werkstoffverhalten nach dem Ansatz des
Kerbspannungskonzepts [12] angenommen. Dabei wurde fiir das Global- und Submodell
der Elastizitdtsmodul zu E= 210.000 N/mm?2, der im Rahmen von Zugversuchen in [21]
bestdtigt wurde, und die Querkontraktionszahl zu v= 0,3 festgelegt.

Die Vernetzung wurde von ANSYS [1] automatisch mit quadratischem Verschiebungsan-
satz unter der Vorgabe der maximalen Elementgrofle und der gewiinschten Verfeinerung
ausgewahlter Bereiche erstellt. Dabei wurden Tetraeder und Hexaederelemente zur Er-
stellung des Netzes verwendet. Die maximale Elementgro3e wurde im Rahmen einer
Sensitivitdtsanalyse bestimmt.
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74 6 Numerische Untersuchungen

6.1.2 Sensitivitdtsanalyse

Die Sensitivitdtsanalyse wurde angewendet, um die maximale Elementgrof3e im Global-
und Submodell zu bestimmen. Im ersten Schritt wurde der Einfluss der Elementgrofle
im Globalmodell auf die maximale Kerbspannung im Submodell untersucht. Dabei
wurde die Elementgroe zwischen 1 - 10 mm variiert. Die Elementgroe im Submodell
wurde auf 0,25 mm festgelegt, in Anlehnung der Empfehlungen zur Anwendung des
Kerbspannungskonzept fiir Schweilnidhte nach [12]. Im Submodell wurden die gemittelten
und nicht gemittelten maximalen Hauptspannungen verglichen. In Abb. 6-2 sind die
maximalen Hauptspannungen in Abhéngigkeit der Elementgrofle des Globalmodells
aufgetragen. Es wird deutlich, dass die maximalen gemittelten Hauptspannungen ab einer
Elementgro3e von 3 mm konvergieren. Weiterhin ist die Abweichung der gemittelten
und nicht gemittelten Hauptspannungen zwischen einer Elementgrofie von 1 - 3 mm sehr
gering. Der berechnete Spannungswert ist umso genauer je geringer die Abweichung
zwischen der gemittelten und nicht gemittelten Hauptspannung ist [15]. Im Bereich der
ElementgréBen von 7 - 10 mm hingegen ist eine deutliche Abweichung zu erkennen.

Spannungen im Submodell bei fester Elementgrofe [0,25 mm]

Spannung [N/mm?]
8 o ()] [}
[{a] o
(=] o

1
(s
o

@

570 4

560 4

550

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Elementgrofiie im Globalmodell [mm]

| —&—Hauptspannungen gemittelt <—Hauptspannungen nicht gemittelt |

Abb. 6-2: Maximale Hauptspannung im Submodell bei Variation der Element-
grofle im Globalmodell

Im zweiten Schritt wurde der Einfluss der maximal moglichen Elementgro3e im Submodell
untersucht. Dabei wurde zwischen einer Elementgro8e von 0,1 - 1 mm variiert. Die
Elementgrole wurde im Globalmodell auf 1,5 mm festgelegt. Aufgrund der Ausnutzung
der Symmetrieebenen verkiirzte sich die Rechenzeit im Globalmodell deutlich und
eine Vernetzung mit einer maximalen Elementgrofe von 1,5 mm und zudem eine
zweifache Verfeinerung des Netzes im Bereich der Kerbe war bei kurzer Rechenzeit
moglich. In Abb. 6-3 sind die maximalen Hauptspannungen im Submodell abgebildet.
Ab einer ElementgroB3e von 0,25 mm konvergiert die maximale Spannung im Submodell.
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6.1 Modell 75

Fiir die Anwendung des Kerbspannungskonzeptes bei Schweilndhten wird bei einem
quadratischem Verschiebungsansatz eine Elementgroflie < 0,25 mm nach [12] empfohlen
und wurde daher auf 0,15 mm festgelegt.

Spannungen im Submodell bei fester Elementgroie [1,5 mm]

580 4

579 4

Spannung [N/mm?]
' |
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o
=
3

576 4

0,1 0,2 0,3 04 0.5 0,6 07 0.8 08
Elementgroie Submodell [mm]

| —~&—Hauptspannung gemittelt |

Abb. 6-3: Maximale Hauptspannung im Submodell bei Variation der Element-
grofe im Submodell

6.1.3 Verifizierung des Modells

Zur Uberpriifung des FE-Modells wurden zusitzlich zur stichprobenartigen Uberpriifung
der Nennspannung im Rohrquerschnitt die Spannungen der applizierten Dehnungsmess-
streifen mit den Spannungen im FE-Modell verglichen. Dazu wurde der Versuchskorper
E 1-6 mit einer Spannungsschwingbreite Ac= 90 N/mm? herangezogen. In Tab. 6-1 sind
die Dehnungen der einzelnen Dehnungsmessstreifen angegeben. Diese zeichneten die ma-
ximalen Dehnungen auf, die sich aus der Oberlast Fpo=403 kN, ergaben. Die Nennspannung
errechnet sich mit Gl. 6-1 bei einer Flache A= 4028,78 mm? zu o= 100,03 N/mm?.

Tab. 6-1: Maximale Dehnungen des Versuchskorper E 1-6 an den Freischnitten

E 1-6 Dehnungen [pm/m]

DMS1 DMS2 DMS3 DMS4 DMS9 DMS10 DMS11 DMS 12
705,23 1303,39 728,31 1007,08 1139,08 121292 710,77 885,23
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76 6 Numerische Untersuchungen

Um einen Spannungsbereich definieren zu konnen, wurden die minimalen und maximalen
Spannungen als Unter- und Obergrenze definiert. Die Spannungen konnen mithilfe Gl. 6-2
berechnet werden.

oc=¢x*E (6-2)
& = Dehnung
E = Elastizitdtsmodul

= 210.000 N/mm?

Fiir den Versuchskorper E 1-6 ergibt sich ein Spannungsbereich am Freischnitt von
148,10 N/mm? bis 273,71 N/mm? bezogen auf eine Nennspannung von o= 100 N/mm? in
Rohrmitte. In Abb. 6-4 ist das FE-Modell mit einer Nennspannung von o= 100 N/mm?
abgebildet. Die Dehnungsmessstreifen wurden ungefihr im Abstand von 1 cm von der
oberen Freischnittkante appliziert. In Abb. 6-4 ist gut erkennbar, dass die umgerechneten
Spannungen der Dehnungsmessstreifen mit dem FE-Modell gut iibereinstimmen. Der
Spannungsbereich zwischen der Unter- und der Obergrenze wird durch den griinen Bereich
dargestellt.

20,000 {rrirr)

Abb. 6-4: Spannungen im Bereich des Freischnitts im Globalmodell [N/mm?2]

Das FE-Modell wird auch durch die Rissentstehung an den experimentellen Versuchen
bestitigt. Bei allen Versuchskorpern entstand der Riss am Ort der maximalen Haupt-
spannung des FE-Modells, vergleiche Abb. 6-4. In Abb. 6-5 ist die Rissentstehung am
Versuchskorper E 1-5 veranschaulicht.
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6.1 Modell 77

Abb. 6-5: Ort der Rissentstehung am Beispiel des Versuchskorpers E 1-5 [21]

In Abb. 6-6 ist das Globalmodell der Versuchsserie 1 abgebildet. An diesem wird deutlich,
dass die Nennspannung o= 100 N/mm? ausschlieBlich in der Mitte des Rohres vorliegt.
Damit veranschaulicht das FE-Modell ebenfalls, dass der Nettoquerschnitts des Rohres
zur Bestimmung der Spannungsschwingsbreite angesetzt werden sollte. Die Spannungen
im Bereich des Freischnitts und der Abschrigung des Rohres sind deutlich hoher.

Typ: Mairmale Hauptspannung
Einheit: MPa

Zeit: 1

12,03.2081 12:34

578,69 Max
485,27
191,88
ECTH]

Abb. 6-6: Nennspannung im Globalmodell [N/mm?]

Der Kerbfaktor im FE-Modell berechnet sich zu 5,80 bei einer Nennspannung von
o= 100 N/mm? und einer maximalen Kerbspannung 0,4 von 580 N/mm?2 im Submodell.
Die Kerbfaktoren im Versuch sollen mithilfe der Dehnungsmessstreifen berechnet werden.
Dazu wird der Mittelwert der Dehnungsmessstreifen an den Freischnitten sowie in Rohr-
mitte gebildet. Aus diesen kann die lokale maximale Spannung sowie die Nennspannung
mithilfe Gl. 6-2 berechnet werden. In Tab. 6-2 sind die Kerbfaktoren der einzelnen
Versuchskorper aufgelistet.
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78 6 Numerische Untersuchungen

Tab. 6-2: Kerbfaktoren abgeleitet von DMS der Versuchskorper der Serie 1

Spannungs- Maximale  Nenn-
Bezeichnung schwingbreite Spannung spannung Kerbfaktor
Ao [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]

E 1-8 62,25 109,52 55,44 1,98
E1-5 74,95 145,09 70,90 2,05
E1-4 93,53 159,58 86,99 1,83
E 1-6 112,42 201,92 99,54 2,03
E1-2 137,51 293,51 120,43 2,44
E 1-1 156,10 327,16 136,56 2,40
E 1-7 187,07 509,55 166,61 3,06
E1-3 218,35 749,09 205,09 3,65

Die Kerbfaktoren variieren zwischen 1,83 und 3,65. Die Dehnungsmessstreifen wurden
im Versuch ungefihr im Abstand von 1 cm von der oberen Kante des Freischnitts
appliziert. An dieser Stelle sind die Spannungen niedriger im Vergleich zum Ort der
maximalen Spannung im FE-Modell, vergleiche Abb. 6-1 sowie Abb. 6-4. Der Kerbfaktor
im FE-Modell ergibt sich an der Stelle, an der die Dehnungsmessstreifen angebracht
wurden, zu 2,1 bei einer Spannung von ungefdahr 210 N/mm? und zeigt damit eine gute
Ubereinstimmung. Anhand der Tabelle wird deutlich, dass der Kerbfaktor in Abhingigkeit
der Spannungsschwingbreite Ac- zunimmt. Zwischen einer Spannungsschwingbreite Ao
von 62,25 N/mm?2bis 112,42 N/mm? liegt dieser ungefihr bei 2,0. Dieser erhoht sich auf 2,40
bei einer Spannungsschwingbreite Ao= 156,10 N/mm?2. Der hochste Kerbfaktor ergibt sich
zu 3,65 bei einer Spannungsschwingbreite Ao~ von 218,35 N/mm?. Bei Versuchsserie 1 ist zu
erkennen, dass mit zunehmender Spannungsschwingbreite Ao~ die Anzahl der ertragbaren
Schwingspiele N abnimmt und die Versuchspunkte unterhalb der Regressionsgeraden
liegen, vergleiche Abb. 5-16. Die Kerbfakoren spiegeln diesen Zusammenhang ebenfalls
wieder, da sich der Kerbfaktor bei zunehmender Spannungsschwingbreite Ao~ erhoht.

6.2 Parameterstudie

Im Rahmen einer Parameterstudie soll mithilfe des erstellten und validierten FE-Modells
der Einfluss verschiedener Parameter auf die maximale Kerbspannung untersucht werden.
Die maximale Kerbspannung kann mit dem Kerbfaktor aus GI. 2-1 einfach verglichen
werden. Der Kerbfaktor im validierten Modell ergibt sich somit zu 5,80, da die maximale
Kerbspannung 0,4, im Submodell 580 N/mm? betragt.
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6.2 Parameterstudie 79

Es werden folgende Parameter untersucht:
* Einfluss des Innendeckels
* Einfluss der Knotenblechgeometrie
* Einfluss des Rohrzuschnitts

* Einfluss der Freischnittgeometrie

6.2.1 Einfluss des Innendeckels

Die Versuchskorper der Serie 1 wurden mit einem innenliegenden Deckel ausgefiihrt. Im
FE-Modell soll untersucht werden, ob dieser einen Einfluss auf die maximale Kerbspannung
ausiibt. Aus diesem Grund wurde das FE-Modell ohne innenliegenden Deckel modelliert
und mit einer Nennspannung von o= 100 N/mm? beansprucht. Zum Vergleich wurde die
maximale Kerbspannung im Submodell berechnet. Diese ergibt sich mit den festgelegten
ElementgroBen zu o ,q,= 587,08 N/mm?. Der Kerbfaktor berechnet sich somit zu 5,87
und weicht damit lediglich um 1% vom Kerbfaktor im Modell mit innenliegendem Deckel
ab. Der Einfluss des Innendeckels ist somit sehr gering und die Versuchskorper konnen
mit abdichtendem Deckel ausgefiihrt werden, da die maximalen Kerbspannungen im
FE-Modell ohne Deckel sogar geringfiigig hoher sind. In Abb. 6-7 sind die maximalen
Hauptspannungen im Global- und Submodell ohne innenliegenden Deckel abgebildet. Der
Spannungsverlauf ist sehr dhnlich zum urspriinglichen FE-Modell.

B: Globalmodedl

Iacimale Hsuptspsnnung
Tyt Maximale Hauptigannurg
Einbwitt M3

D Stathich mechanksche Anae
Wi e

Zeit:1
24022027 1156

5841 Max

49676
80408
11384 Min

100.00 (rrvm)

Abb. 6-7: Maximale Hauptspannungen im Global- und Submodell ohne innen-
liegenden Deckel

6.2.2 Einfluss der Knotenblechgeometrie

Am validierten FE-Modell soll der Einfluss der Geometrie des Knotenblechs untersucht
werden. Dabei wird das Knotenblech unterschiedlich ausgenommen sowie zum Vergleich
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80 6 Numerische Untersuchungen

einfach gerade ausgefiihrt. Die Geometrien des Knotenblechs lehnen sich dabei an Briicken-
bauwerke aus der Praxis, die in [30] vorgestellt wurden, an. Die exakten Abmessungen
des Knotenblechs der Versuchsserien sind in Abb. 5-1 abgebildet. Das Knotenblech wird
zum einen in Form eines Halbmondes ausgenommen und zum anderen in Form einer
Ellipse. Der Halbmond wird mit dem Radius r= 56 mm und r= 66 mm untersucht. Bei
einem Radius von r= 56 mm bleiben die restlichen geometrischen Abmessung identisch
zum Knotenblech in den experimentellen Versuchen. Bei einem groeren Radius von
r= 66 mm verkiirzt sich die restliche Breite auf 39 mm. Die Abmessungen der Ellipse
variieren zwischen einer Lange von /= 224 mm bis /= 400 mm. Dabei betrédgt die Breite b

bei allen Lingen 112 mm.

In Abb. 6-8 sind die Kerbfaktoren in Abhingigkeit der Knotenblechgeometrie ver-
anschaulicht:

Parameterstudie Knotenblechgeometrie

6,40
c 820 610 mm
65 Halbmond :__[-\5:;1:».-:»
%610 r g
: (=% mm] | sus |
£ 600 , £ 0mny |
< ., ) |
" [I= 260 mm| - [1I=400 mm]
5,80 ; — 3 5
570

Bezeichnung der Parameter

Abb. 6-8: Kerbfaktoren der unterschiedlichen Knotenblechgeometrien

Wird das Knotenblech nicht ausgenommen, ergibt sich ein Kerbfaktor von 6,32 und die
maximale Kerbspannung ist damit deutlich hoher im Vergleich zur maximalen Kerbspan-
nung der Versuchsserie 1 mit stark ausgenommenem Knotenblech. Die Knotenbleche,
die halbmondformig ausgenommen sind, fithren zu einem Kerbfaktor von 6,05 bzw. 6,07
und liegen dabei sehr nah beieinander. Diese liegen damit zwischen dem Kerbfaktor
des geraden Knotenbleches und des stark ausgenommenen Knotenbleches. Wird das
Knotenblech in Form einer Ellipse ausgenommen, variieren die Kerbfaktoren zwischen
5,81 und 5,86 und sind damit nur geringfiigig hoher wie der Kerbfaktor der Versuchsserie 1.
Das Diagramm zeigt, dass sehr elastische und damit stark ausgenommene Knotenbleche
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zu deutlich geringeren Kerbfaktoren fiihren und sich somit die aufwendigere Herstellung
gegeniiber einem geradlinig verlaufenden Knotenblech lohnt.

6.2.3 Einfluss des Rohrzuschnitts

Aufgrund des Freischnitts und der Abschrigung des Rohres verringerte sich der Rohrquer-
schnitt bei Versuchsserie 1 und die Spannung erhohte sich an dieser Stelle im Rohr. Aus
diesem Grund soll im FE-Modell untersucht werden, wie sich die maximale Kerbspannung
verandert, wenn der Zuschnitt des Rohres verkleinert wird. Bei Versuchsserie 1 wird
das Rohr ellipsenférmig mit einer Linge von /= 265 mm zugeschnitten. Im FE-Modell
wird der Zuschnitt in Intervallen von 20 mm verkiirzt. In Abb. 6-9 sind die maximalen
Spannungen in Abhingigkeit des Rohrzuschnittes im Globalmodell abgebildet.

Parameterstudie Abschragung des Rohres (Globalmodell)
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[Serie 1] | [I=225mm] = [I=185mm] | [I=145mm] [I=105mm] = [I=65mm]

100 Spannung an dem Freischnitt O
i Spannung an der Kehlnaht langs A
Spannung an der Kehinaht oben $

Bezeichnung der Parameter

Abb. 6-9: Spannungen im Globalmodell bei unterschiedlichen Lingen des
Rohrzuschnittes

Im Diagramm wurden die Spannungen im Globalmodell verglichen, da der Ort der maxi-
malen Spannung im Globalmodell variiert. Weiterhin weichen die Spannungen im Global-
und Submodell nur geringfiigig ab, da das Globalmodell mit einer Elementgrofle von
1,5 mm relativ fein vernetzt wurde. Im Diagramm ist erkennbar, dass die Kerbspannung
am Freischnitt mit kleinerem Zuschnitt bis zu einer Lange von /= 125 mm nahezu linear
abnimmt. Bei noch kiirzerem Zuschnitt flacht die abnehmende Kurve der Kerbspannung
am Freischnitt ab. Dabei verringert sich die Kerbspannung bei einer Lidnge von /= 265 mm
von 578,69 N/mm? auf 462,63 N/mm? bei einer Linge von /=45 mm. Wird der Zuschnitt
auf eine Linge /= 45 mm verkiirzt, liegen die maximalen Spannungen oben an der
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Kehlnaht, sieche Abb. 6-10. Diese konnen nicht im Submodell untersucht werden, da dieses
nur einen Ausschnitt des Freischnitts abbildet. Bei Serie 1 mit einer Lange von /=265 mm
liegt die Spannung an der oberen Kante der Kehlnaht bei 279,38 N/mm?2. Diese steigt
bei einer Linge von /= 145 mm auf 307,20 N/mm? an. Danach nimmt die Spannung
oben an der Kehlnaht exponentiell zu. Bei einer Zuschnittslinge von /=45 mm betrégt
die Spannung an dieser Stelle 534,59 N/mm?2. Die Spannung an der oberen Kante der
Kehlnaht erhoht sich damit in Abhédngigkeit des Zuschnitts deutlich. Des Weiteren ist die
maximale Spannung an der Kehlnaht zwischen einer Lange /= 265 mm bis 205 mm an
der Léangsseite hoher im Vergleich zur Spannung oben an der Kehlnaht.

Anhand des Diagrammes wird deutlich, dass sich die Kerbspannung am Freischnitt
verringert, wenn der Zuschnitt verkleinert wird. Damit erhoht sich der verbleibende
Querschnitt des Rohres. Ab einem Anschlusswinkel @ > 45° des Rohres verlagert sich der
Ort der maximalen Kerbspannung und die Spannungen an der Kehlnaht steigen deutlich
an.

B: Global modell
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Abb. 6-10: Maximale Kerbspannung im Globalmodell bei einer Zuschnittsldnge
von I= 45 mm

6.2.4 Einfluss der Freischnittgeometrie

Der Freischnitt der Versuchskorper der Serie 1 wurde lidnglich und mit dem Radius
r= 22 mm ausgebildet. Der Radius lehnt sich dabei an GIl. 4-5 von Baptista et al. [3]
an. Die exakte Geometrie des Freischnitts ist in Tab. 5-3 abgebildet. Die Geometrie des
Freischnitts soll verdandert werden, wihrend die Breite des Freischnitts (50 cm) gleich
bleibt, sodass der Nettoquerschnitt des Rohres beriicksichtigt wird. Die Breite wird nicht
verkleinert, da es ansonsten fiir die Fertigung zum Schweiflen problematisch wird. Der
Freischnitt wird auf vier verschiedene Weisen veridndert. Zum einen soll der Freischnitt der
Serie 1 lediglich in seiner Lange verdandert werden. Dabei wird die Lange in Intervallen
von 4 mm variiert. Zum anderen soll die Geometrie in Abhidngigkeit des Radius verdndert
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werden. Dabei entspricht die Lange des Freischnitts dem Radius des Freischnitts. Dieser
wird dabei in Intervallen von 2 mm variiert. Des Weiteren wird der Freischnitt oval und
rund ausgebildet. Die unterschiedlichen Geometrien sind in Abb. 6-11 dargestellt.

Serie 1 Radius= 20 mm Radius= 18 mm Radius= 16 mm Radius= 14 mm
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Abb. 6-11: Untersuchte Geometrien des Freischnittes

Die Kerbfaktoren der unterschiedlichen Geometrien sind in Abb. 6-12 abgebildet. Wird die
Linge des Freischnitts bei sonst gleichbleibender Geometrie verkiirzt, steigt der Kerbfaktor
exponentiell an. Bei einer Linge von /=2 mm liegt der Kerbfaktor mit 6,56 deutlich iiber
dem Kerbfaktor von 5,80 von Versuchsserie 1. Wenn die Linge dem Radius entspricht und
dieser verkleinert wird, ist ein @hnliches Verhalten zu erkennen. Die Kerbfaktoren liegen
dabei iiber den Kerbfaktoren, bei denen ausschlieBlich die Linge / variiert wird. Zum
Beispiel ergibt sich der Kerbfaktor bei einer Lange von /= 14 mm zu 5,98 und mit einem
Radius von r= 14 mm ist der Kerbfaktor mit 6,07 hoher. Die maximale Kerbspannung
Okmax im Submodell ist mit einem ovalen Freischnitt am hochsten. Diese betréigt bei
einer Lange von /=20 mm 0,4,= 773,64 N/mm? und bei einer Liange von /= 15 mm
Tkmax= 889,4 N/mm?2. Diese liegen damit deutlich liber der maximalen Kerbspannung der
Serie 1. Der Kerbfaktor kann verringert werden, wenn die Freischnitte rund ausgefiihrt
werden. Wird der Freischnitt komplett rund ausgefiihrt, ergibt sich ein Kerbfaktor von 5,59
sowie ein Kerbfaktor von 5,56, falls dieser unten gerade symmetrisch ausgefiihrt wird.

Das Diagramm veranschaulicht, dass die Kerbfaktoren bei langlichen oder runden Frei-
schnitten deutlich geringer sind im Vergleich zu kiirzeren Freischnitten. Aus diesem Grund
sollten die Freischnitte moglichst langlich oder rund ausgebildet werden.
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Abb. 6-12: Kerbfaktoren der unterschiedlichen Freischnittgeometrien
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7 Einordnung der Versuchsergebnisse
und Empfehlungen flr die Praxis

7.1 Versuchsserie 1

7.1.1 Vergleich und Einordnung in die Norm

Fiir Versuchsserie 1 ergibt sich eine charakteristische Ermiidungsfestigkeit Ao, von
43,5 N/mm?. Diese wird damit nach DIN EN 1993-1-9 [10] in Kerbfall 40 eingeordnet.
Baptista et al. [3] fiihrte weitere experimentelle Versuche an Diagonalrohr-Anschliissen mit
Freischnitt (Versuchsbezeichnung C2) bei einem Spannungsverhiltnis von R= 0,1 durch.
Diese wurden statistisch ausgewertet, vergleiche Abschnitt 4.3, und kdnnen mit einer
charakteristischen Ermiidungsfestigkeit von 50,2 N/mm? in Kerbfall 50 eingeordnet werden.
In Abb. 7-1 ist die gemeinsame Auswertung dieser Versuche mit einer festen Steigung
von m= 3 abgebildet. Dabei ergibt sich eine charakteristische Ermiidungsfestigkeit Ao
von 46,1 N/mm? und die Einordnung in Kerbfall 45. Zusitzlich sind die Versuchspunkte
der einzelnen Versuche im Diagramm eingefiigt. Es wird deutlich, dass die Versuche
von Serie 1 gut mit den Ergebnissen von Baptista et al. [3] iibereinstimmen. Bei hoherer
Spannungsschwingbreite liegen die Versuchspunkte unterhalb der Regressionsgerade und
der charakteristischen Wohlerlinie. Hierbei sei angemerkt, dass nur vier Einzelversuche von
Baptista et al. [3] mit niedrigerer Spannungsschwingbreite ausgewertet werden konnten.

Gesamtauswertung Diagonalrohr-Anschliisse mit Freischnitt
1.000

v Serie 1
——Regressionsgerade m= 3
- - --charakteristische Wohlerlinie
| Baptista C2

Spannungsschwingbreite Ao [N/mm?]

10
10.000 100.000 1.000.000 27 10.000.000

Schwingspiele N

Abb. 7-1: Auswertung der Diagonalrohr-Anschliisse mit Freischnitt
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In Tab. 7-1 sind die einzelnen Versuche zur Gesamtauswertung aufgefiihrt:

Tab. 7-1: Daten zur Gesamtauswertung der Diagonalrohr-Anschliisse mit Frei-

schnitt
Anzahl der Versuche Quelle
6 (C2) Baptista [3]
8 (Serie 1) Kuhlmann, Go6lz [21]

Nach DIN EN 1993-1-9 [10] werden Diagonalrohr-Anschliisse mit einem Anschlusswinkel
a < 45° in Kerbfall 71 eingeordnet. Dieser Kerbfall wird sowohl mit der statistischen Aus-
wertung der experimentellen Versuchen von Baptista et al. [3] als auch von Versuchsserie 1
deutlich unterschritten.

7.1.2 Empfehlung fir die Ausfiihrung und Bemessung

Fiir Diagonalrohr-Anschliisse mit Freischnitt wird in der Praxis Kerbfall 45 empfohlen, da
die gemeinsame Auswertung eine charakteristische Ermiidungsfestigkeit Ao.= 46,1 N/mm?
ergibt. Dabei wird der Anschluss mit Kehlnidhten ausgefiihrt, da sich die Risse am
Freischnitt bildeten und daher die Schwei3naht nicht magebend wird. Die empfohlene
Variante des Anschlusses mit Freischnitt ist in Abb. 7-2 abgebildet. Dabei sollte die
Nennspannung im Nettoquerschnitt A,,.; berechnet werden, um die Grofe des Freischnitts
zu beriicksichtigen. Der Anschluss wird mit einem innenliegenden Deckel, der mit einer
Dichtnaht geschweiflt wird, ausgefiihrt.
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Abb. 7-2: Fertigungszeichnung Versuchsserie 1 als Basis fiir die Uberarbeitung
der Ausfiihrungs- und Bemessungsempfehlungen nach [5] [21]
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7.2 Versuchsserie 2

7.2.1 Vergleich und Einordnung in die Norm

Die statistische Auswertung der Versuchsserie 2 ergibt eine charakteristische Ermiidungs-
festigkeit von Ao.= 50,8 N/mm? und damit eine Einordnung in Kerbfall 50 nach DIN EN
1993-1-9 [10]. Weitere Diagonalrohr-Anschliisse mit geradem Deckel wurden von Zirn
[31] experimentell getestet. Diese wurden analog zur statistischen Auswertung gemeinsam
ausgewertet. Dabei wurden nur Einzelversuche ohne Schweifinahtnachbehandlung und
bei axialer Zugschwellbeanspruchung von R= 0,1 ausgewertet. Weiterhin bestanden die
einzelnen Versuchsserien aus mindestens fiinf verwertbaren Einzelversuchen. In Abb. 7-3
ist die gefilterte Datensammlung dargestellt. Darin wurden tiber 60 Versuche (Versuchs-
bezeichnung L1A15, L1B15, L1C15, L2*C15 und Serie 2) [21, 31] mit verschiedenen
SchweiB3nahtarten (Kehlnaht, HV-Naht und Kombination von Kehl- und HV-Naht) und
Knotenblechgeometrien beriicksichtigt. Die Gesamtauswertung mit einer festen Steigung
von m= 3 ergibt eine charakteristischen Ermiidungsfestigkeit von Ao .= 43,5 N/mm? und
liegt damit unterhalb der charakteristischen Ermiidungsfestigkeit von Versuchsserie 2.

Gesamtauswertung Diagonalrohr-Anschliisse gerader Deckel
1.000

Serie 2 biial 5 S
—— Regressionsgerade m= 3
- - - -charakleristische Wahlerlinie
Datensammlung

Spannungsschwingbreite Ao [N/mm?]

10 i
10.000 100.000 1.000.000 #7% 10.000.000

Schwingspiele N

Abb. 7-3: Gesamtauswertung der Diagonalrohr-Anschliisse mit geradem Deckel

Wenn die Anschliisse mit Kehlnaht nicht in der Gesamtauswertung beriicksichtigt werden,
ergibt sich eine charakteristische Ermiidungsfestigkeit von o= 51,0 N/mm?2. Diese fiihrt
damit ebenfalls in eine Einordnung in Kerbfall 50 und zeigt mit Versuchsserie 2 eine
gute Ubereinstimmung. Die gemeinsame Auswertung ohne die Beriicksichtigung der
Anschliisse mit Kehlnaht ist in Abb. 7-4 abgebildet. Im Diagramm ist zu erkennen,
dass die Versuchspunkte der Serie 2 unterhalb der Regressionsgeraden liegen. Eine
mogliche Erkldrung dafiir konnte ein Bauteileinfluss der Diagonalrohr-Anschliisse sein,
da die Versuche von Zirn [31] einen deutlich kleineren Durchmesser aufwiesen. Des
Weiteren wurden die Versuche von Zirn [31] zweimal bis zum Bruch belastet. In der

Ermiidungsversuche an praxisgerechten

Universitit Stuttgart Diagonalrohr-Anschliissen im
Institut fiir Konstruktion und Entwurf Stahl- und Verbundbriickenbau -
Auswertung und Einordnung



7.2 Versuchsserie 2 89

Gesamtauswertung werden die Anschliisse, die mit HV-Nihten und Kombi-Nahten
ausgebildet wurden, beriicksichtigt.

Gesamtauswertung Diagonalrohr-Anschliisse gerader Deckel (ohne
Kehlndhte)
1.000

100

" Serie 2
—— Regressionsgerade m= 3
----charakteristische Wdhlerlinie
1 Datensammiung

Spannungsschwingbreite Ao, [N/mm?]

10
10.000 100.000 1.000.000 279 10.000.000

Schwingspiele N

Abb. 7-4: Gesamtauswertung der Diagonalrohr-Anschliisse mit geradem Deckel
ohne Kehlnaht

Nach DIN EN 1993-1-9 [10] werden die Diagonalrohr-Anschliisse ausschlieBlich in
Abhingigkeit des Anschlusswinkels @ in zwei Kerbfille unterschieden, vergleiche Ab-
schnitt 3.3. Die Varianten der Diagonalrohr-Anschliisse mit geradem Deckel, folglich
einem Winkel @ > 45°, werden in Kerbfall 63 eingeordnet. Dieser Kerbfall kann weder
mit der statistischen Auswertung der Versuchsserie 2 noch mit der Gesamtauswertung der
Diagonalrohr-Anschliisse mit geradem Deckel bestitigt werden.

Die einzelnen Versuche der Gesamtauswertung sind in Tab. 7-2 aufgefiihrt:

Tab. 7-2: Daten zur Gesamtauswertung der Diagonalrohr-Anschliisse mit geradem
Deckel

Anzahl der Versuche (mit Kehlnaht) Quelle
53 (L1A15, L1B15, L1C15, L2*C15) Zirn [31]
8 (Serie 2) Kuhlmann, Go6lz [21]
Anzahl der Versuche (ohne Kehlnaht) Quelle
27 (L1B15, L1C15, L2*C15) Zirn [31]
8 (Serie 2) Kuhlmann, Go6lz [21]
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Bei niherer Betrachtung der einzelnen Versuchsserien mit geradem Deckel von Zirn [31]
wird deutlich, dass die Diagonalrohr-Anschliisse mit einer Kehlnaht lediglich in Kerbfall
36 eingestuft werden konnen. Hingegen konnen die weiteren Versuchsserien, die mit einer
HV-Naht oder einer Kombination der Schweifinihte ausgefiihrt wurden, in Kerbfall 45
und 50 eingeordnet werden. Diese Ergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den
Versuchsergebnissen der Versuchsserie 2.

7.2.2 Empfehlung fiir die Ausflihrung und Bemessung

Fiir die Ausfiihrung in der Praxis wird daher empfohlen die Diagonalrohr-Anschliisse
mit geradem Deckel in Abhingigkeit der SchweiBBnahtart einzuteilen. Wird der gesamte
Anschluss mit HY-Léangsnihten ausgefiihrt, kann der Anschluss in Kerbfall 50 eingeordnet
werden. Dabei sollte auf einen kleinen Blechiiberstand von ca. 2 mm geachtet werden, um
eine moglichst gute Schweifinaht mit viel Schwei3gut zwischen Rohr und Knotenblech
auszubilden. Hingegen kann der Anschluss bei einer Ausfiihrung mit Kehlnidhten nur in
Kerbfall 36 eingeordnet werden. In Abb. 7-5 ist die empfohlene Variante fiir den Anschluss
mit geradem Deckel dargestellt. Dabei sollte das Knotenblech ausgenommen werden, um
dieses elastischer zu gestalten. Weiterhin sollte das Knotenblechende mit 45° abgeschrigt
oder abgerundet werden, um dieses moglichst kerbarm zu gestalten.
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Abb. 7-5: Fertigungszeichnung Versuchsserie 2 als Basis fiir die Uberarbeitung
der Ausfiihrungs- und Bemessungsempfehlungen nach [5] [21]
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7.3 Versuchsserie 3

7.3.1 Vergleich und Einordnung in die Norm

Die charakteristische Ermiidungsfestigkeit Ao, fiir Versuchsserie 3 ergibt sich zu
56,9 N/mm?2. Nach DIN EN 1993-1-9 [10] wird diese damit in Kerbfall 56 eingestuft.
Analog zur Versuchsserie 2 wurden experimentell getestete Diagonalrohr-Anschliisse, die
am Rohr abgeschrigt wurden, gemeinsam ausgewertet. Darin wurden ebenfalls Einzelver-
suche ohne Schweifinahtnachbehandlung bei axialer Zugschwellbeanspruchung von R=0,1
ausgewertet. Die einzelnen Versuchsserien bestanden aus mindestens fiinf Einzelversu-
chen. In der Gesamtauswertung wurden iiber 180 Einzelversuche (Versuchsbezeichnung
L2C10, L2C15, L2C20, L2D15, L3A15, L3B15, L3C15, L4B10, L4C10, L4C15, C3
und Serie 3) [3, 21, 31] mit verschiedenen Knotenblechgeometrien, Knotenblechdicken,
SchweiBnahtarten (Kehlnaht, HV-Naht und Kombination von Kehl- und HV-Naht), Rohr-
durchmessern, Rohrwandstdrken und die Ausfiihrung mit und ohne Deckel beriicksichtigt.
Die Gesamtauswertung ist in Abb. 7-6 dargestellt. Mit einer festen Steigung von m= 3
ergibt sich eine charakteristische Ermiidungsfestigkeit von Ao.= 50,5 N/mm?2.

Gesamtauswertung Diagonalrohr-Anschliisse mit abgeschragtem
Rohr

1.000

A Serie 3
——Regressionsgerade m= 3
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Abb. 7-6: Gesamtauswertung der Diagonalrohr-Anschliisse mit abgeschriagtem
Rohr

Bei einer Gesamtauswertung ohne die Beriicksichtigung der Einzelversuche, die mit einer
Kehlnaht ausgefiihrt wurden, ergibt sich hingegen eine deutlich hohere charakteristische
Ermiidungsfestigkeit von Ao,.= 55,6 N/mm?. In Abb. 7-7 ist die gemeinsame Auswer-
tung der Anschliisse, die ohne Kehlnihte, sondern mit HV-Nizhten oder Kombi-Nihten,
ausgefiihrt wurden, dargestellt. Die Versuchspunkte der Serie 3 liegen unterhalb der
Regressionsgeraden. Analog zu Serie 2 konnte ein Erkldarungsansatz in einem mdoglichen
Bauteileinfluss liegen, da die weiteren Anschliisse einen kleineren Durchmesser besafen.
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Abb. 7-7: Gesamtauswertung der Diagonalrohr-Anschliisse mit abgeschriagtem
Rohr ohne Kehlnaht

Die Diagonalrohr-Anschliisse mit abgeschrigtem Rohr und einem Anschlusswinkel
a < 45° werden nach DIN EN 1993-1-9 [10] in Kerbfall 71 eingestuft. Dieser kann
weder mit der Auswertung von Versuchsserie 3 noch mit der Gesamtauswertung der
Diagonalrohr-Anschliisse mit abgeschrigtem Rohr erreicht werden.

In der nachfolgenden Tab. 7-3 sind die einzelnen Versuche der Gesamtauswertung
aufgelistet:

Tab. 7-3: Daten zur Gesamtauswertung der Diagonalrohr-Anschliisse mit schri-
gem Deckel

Anzahl der Versuche (mit Kehlnaht) Quelle
172 (L2C10, L2C15, L2C20, L2D15, L3A15, .
Zirn [31]
L3B15, L3C15, L4B10, L4C10, L4C15)
8 (Serie 3) Kuhlmann, Go6lz [21]
5(C3) Baptista et al. [3]
Anzahl der Versuche (ohne Kehlnaht) Quelle
139 (L2C10, L2C15, L2C20, L2D15, Zirn [31]
L3B15, L3C15, L4B10, L4C10, L4C15)
8 (Serie 3) Kuhlmann, Go6lz [21]
5(C3) Baptista et al. [3]
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7.3.2 Empfehlung fur die Ausfiihrung und Bemessung

Fiir die Praxis wird empfohlen die abgeschrigten Diagonalrohr-Anschliisse ebenfalls
in Abhédngigkeit der Schweillnahtart einzuteilen. Bei Ausfiihrung des Anschlusses mit
HV-Nihten kann dieser in Kerbfall 56 eingeteilt werden. Kerbfall 36 sollte bei einer
Ausfithrung mit Kehlnédhten analog zu den Diagonalrohr-Anschliissen mit geradem Deckel
angesetzt werden. In Abb. 7-8 ist eine empfohlene Variante des Anschlusses abgebildet.
Damit der Anschluss moglichst kerbarm gestaltet wird, sollte das Knotenblechende abge-
rundet und das Knotenblech ausgenommen werden. Des Weiteren sollte eine keramische
Schweilbadsicherung verwendet werden, um die Schweifnahtqualitit zu erhdhen, obwohl
an der Knotenblechspitze keine Schwei3badsicherung ausgebildet werden kann.
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Abb. 7-8: Fertigungszeichnung Versuchsserie 3 als Basis fiir die Uberarbeitung
der Ausfiihrungs- und Bemessungsempfehlungen nach [5] [21]
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In Stahl- und Verbundbriicken werden innen- sowie auflenliegende Diagonalrohr-
Anschliisse eingesetzt, um grofle Querschnittsbreiten zu realisieren sowie die Torsi-
onsbeanspruchung im Bauzustand abtragen zu konnen. Die Diagonalrohr-Anschliisse
werden hohen ermiidungswirksamen Beanspruchungen ausgesetzt. Die unterschiedlichen
Anschlussvarianten sind nach DIN EN 1993-1-9 [10] nicht eindeutig geregelt. In DIN EN
1993-1-9 [10] werden diese Anschliisse in Abhidngigkeit des Anschlusswinkels @ in zwei
Kerbfille eingeteilt. Mit dem Kerbfall wird der Bezugswert der Ermiidungsfestigkeit Ao,
bei 2 - 10° Schwingspielen bezeichnet. Bei einem Anschlusswinkel @ < 45° werden diese
in Kerbfall 71 eingeteilt. Ist @ > 45° wird Kerbfall 63 zugeordnet. Eine weitere Untertei-
lung, z.B. in Abhingigkeit der Schweilinaht oder des Freischnitts, wird nicht vorgenommen.

Im ersten Teil der Arbeit wurden die Grundlagen der Ermiidung und die normati-
ven Regelungen nach Eurocode 3, sowie bereits durchgefiihrte Ermiidungsversuche von
Diagonalrohr-Anschliissen vorgestellt. Im Hauptteil wurden experimentelle Ermiidungs-
versuche von Diagonalrohr-Anschliissen ausgewertet und untersucht. Dabei wurden drei
unterschiedliche Varianten im Rahmen des AiF-DASt-Forschungsprojekts ,,Praxisgerech-
te Gestaltung von Diagonalrohr-Anschliissen im Stahl- und Verbundbriickenbau* [21]
experimentell gepriift. Jeweils acht Priifkorper der drei Versuchsserien wurden mit unter-
schiedlichen Spannungsschwingbreiten Ao und einem Spannungsverhiltnis von R=0,1 im
Zugschwellbereich getestet. Dabei hatten die Rohre die Abmessungen @= 168,3 mm x 8 mm.
Das Knotenblech wies eine Breite b,= 210 mm, eine Linge /,= 610 mm und eine Dicke
tp=20 mm auf. Die drei Anschlussvarianten wurden mit einem Deckel ausgefiihrt. Die
Versuchskorper der Serie 1 besaen einen innenliegenden und die Versuchskorper der Serie
2 und 3 einen auBenliegenden Deckel. Diese Deckel wurden mit einer Dicke #,= 10 mm
hergestellt. Die Abmessungen der Schweillnaht betrugen /,,= 265 mm und a,,= 8 mm.
Die Priifkorper der Versuchsserie 1 wurden mit einem lédnglichen Freischnitt, der einen
Toleranzausgleich in Langsrichtung sowie eine gute Umschweiflung des Knotenblechs
ermOglicht, und einer Doppelkehlnaht ausgefiihrt. Um eine gute Zuginglichkeit tiber
die komplette Nahtlinge zu ermoglichen, wurde das Rohr am Ende abgeschrigt. Bei
Versuchsserie 2 wurden die Priifkorper mit einem geraden Deckel und einer HY-Naht mit
Kehlnaht ausgefiihrt. Aufgrund des geraden Zuschnitts des Rohres war diese die einfachste
Variante. Des Weiteren kann der gerade Deckel bereits im Werk angeschwei3t werden. Die
Diagonalrohr-Anschliisse der dritten Serie wurden mit einem schrigen Deckel und einer
HV-Naht mit Schweiflbadsicherung ausgefiihrt. Das abgeschrigte Rohrende ermdglichte
eine gute Zuginglichkeit zur Schweiflnaht. Zusitzlich wurde das Knotenblechende vor
dem Schwei3en mit dem Radius r= 10 mm abgerundet, um dieses moglichst kerbarm zu
gestalten.
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Die Versuche wurden statistisch ausgewertet, um eine charakteristische Ermiidungsfes-
tigkeit Ao zu bestimmen. Die Priifkorper der Versuchsserie 3 erreichten die hochste
Ermiidungsfestigkeit und konnen nach DIN EN 1993-1-9 [10] in Kerbfall 56 eingeordnet
werden. Die statistische Auswertung der Versuchsserie 1 fiihrt zu einer Einordnung in Kerb-
fall 40 und Versuchsserie 2 kann in Kerbfall 50 eingeordnet werden. Damit unterschreiten
diese die vorgegebenen Kerbfille deutlich. Um eine Empfehlung fiir die Praxis geben
zu konnen, wurden die experimentellen Versuche gemeinsam mit weiteren Versuchen
[3, 31] ausgewertet. Die gemeinsame Auswertung der jeweiligen Serien zeigt eine gute
Ubereinstimmung. Bei Versuchsserie 2 und 3 wird deutlich, dass sich die charakteristische
Ermiidungsfestigkeit, wenn die Diagonalrohr-Anschliisse mit einer Kehlnaht ausgefiihrt
werden, deutlich verschlechtert. Dies sollte in der Praxis beriicksichtigt werden.

Die Versuchsserie 1 wurde ergidnzend numerisch untersucht, um den Kerbfaktor be-
rechnen zu konnen. Dabei wurde die sogenannte Submodelltechnik angewandt, um die
Rechenzeit bei feiner Vernetzung gering zu halten. Das FE-Modell wurde durch die
applizierten Dehnungsmessstreifen und die Rissentstehung der experimentellen Versuche
validiert. AnschlieBend wurde der Einfluss verschiedener Parameter auf die maximale
Kerbspannung untersucht. Dabei wurde der Einfluss des Innendeckels, der Knotenblech-
geometrie, des Rohrzuschnitts und der Freischnittgeometrie betrachtet. Die Versuchskorper
konnen mit innenliegendem Deckel hergestellt werden, da dieser die Kerbspannung nicht
erhoht. Der Kerbfaktor nimmt deutlich zu, wenn das Knotenblech mit einem geradlinig
verlaufenden Abschluss ausgefiihrt wird. Weiterhin wirkt sich ein stark ausgenommenes
und damit elastisches Knotenblech positiv auf den Kerbfaktor aus. Ebenfalls wirkt sich ein
langlicher oder runder Freischnitt positiv aus. Wird der Rohrzuschnitt verkiirzt, d.h. der
Winkel der Rohrabschriagung wird steiler ausgebildet, nimmt die maximale Kerbspannung
am Freischnitt ab. Jedoch verlagert sich mit sehr kurzem Zuschnitt der Ort der maximalen
Kerbspannung vom Freischnitt zu der oberen Umschweilung der Kehlnaht am Rohrende
und die Spannungen erhdhen sich an dieser Stelle wieder.

In einem weiteren Schritt konnte der Einfluss des Zuschnittes des Rohres zudem mit
der Submodelltechnik untersucht werden, da das Submodell nur einen Ausschnitt des
Freischnitts abbildete. Dabei kann das Kerbspannungskonzept fiir Schweindhte nach [12]
angewendet werden. Weiterhin stehen numerische Untersuchungen fiir die Versuchsserien 2
und 3 aus, um die maB3gebenden Einflussparameter, wie beispielsweise die Knotenblech-
geometrie, den Rohrdurchmesser und die SchweiBBnahtdicke, auf die Kerbspannung zu
bestimmen. Mithilfe dieser Ergebnisse konnten die Empfehlungen fiir die Ausfiihrung und
Bemessung in der Praxis angepasst werden.
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